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El proyectista de Piping envía su mensaje o información técnica a través 
de planos y de normas. Es un lenguaje de gran PRECISIÓN. Esta es la 
cualidad básica en piping, LA PRECISION. Normalmente esta cualidad 
es de difícil adquisición. 


EI proyectista de piping utiliza diversos trucos que le permiten conseguir 
metas de precisión superior a los normales. Estos trucos los tiene 
recopilados en su LIBRO DE NORMAS. Los americanos lo llaman biblia 
y también master y de otras maneras. 


Estimado alumno. La escuela de  Proyectistas Industriales le 
proporcionará un buen y numeroso lote de NORMAS que Vd. irá 
ampliando y serán su tesoro, el pozo de ciencia de sus años de trabajo y 
de investigación a través de revistas, libros, estudios y conversaciones. 
Todo dato técnico interesante conviértalo en una norma, y regístrela en 
su libro. Es un trabajo que impresiona y enorgullece. 


La historia del origen de los proyectistas de piping es variada. Los hay 
que fueron oficiales de cualquier oficio, los que se iniciaron al salir de la 
Escuela Primaria, o del bachillerato y los que proceden de escuelas 
medias y superiores. Y muchos empleados de oficina. SER UN BUEN 
PROYECTISTA PIPING ES UNA MEZCLA DE TÉCNICA Y ARTE 
APLICADOS AL TRABAJO INDUSTRIAL. 


Este curso de piping comprende los siguientes temas fundamentales: 


1- TEXTO 

2- | EJERCICIOS DIDACTICOS Y REALES 

3- CALCULO DE CODIGOS CON EL LIBRO DE LOS 
PROYECTISTAS AMERICANOS 

4- NORMAS 1 Y 2 

DICCIONARIO DE PIPING 


El texto proporciona los conocimientos necesarios. 
Los ejercicios le darán la práctica para trabajar en la empresa. 


Las normas recogen los datos que Vd. manejará para poder realizar 
planos correctamente dentro de las leyes de la física aplicada. 
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tación bibliográfica sobre éste tema está en inglés. Además son 
8 que se utilizan en los planos tanto en inglés como en 


teoría está dividida en los siguientes apartados: 


1- TUBERÍAS Y ACCESORIOS 
2- TRIGONOMETRÍA 

3- INSTRUMENTACIÓN 

4- VÁLVULAS 

5- FLEXIBILIDAD Y SOPORTES 
6- EQUIPOS 


Las prácticas son progresivas y siguen la siguiente secuencia: 


1- EJERCICIOS ISOMETRICOS 
2- SACAR ISOMETRICAS DE PLANOS REALES 
3- INTERCONEXIÓN DE EQUIPOS 

4- DISENO DE DIAGRAMAS 

5- DISENO DE REDES DE TUBERÍAS 

6- PROYECTO FINAL DE CURSO 


Vd. está capacitado para ser Proyectista de Piping. ESTUDIE SIN 
AGOBIO. TRANQUILAMENTE. LO IMPORTANTE ES ENTENDER LO 
QUE ESTUDIA. SI TIENE DIFICULTADES ESCRÍBAME O LLÁMEME ( 
HORARIO: DE 9 A 13 DE LUNES A VIERNES). EMPEZAMOS JUNTOS 
EL CAMINO DE SU ESTUDIO. 


Es una profesión apasionante. Ninguna industria se libra de tener 

tuberías conduciendo fluidos, pero sobre todo en la Petroquímica, en la| 
Química y en las Centrales Térmicas y Nucleares. En piping hay dos 
categorías profesionales: 


- DELINEANTE ISOMETRISTA 
- PROYECTISTA DE PIPING 


En tres meses Vd. puede hacerse isometrista y ya puede ofrecerse a las 
empresas. Al final del curso, siguiendo con aprovechamiento, 
PROYECTISTAS DE PIPING. 


PV bio ATTA anis 
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trabajo será en las Oficinas Técnicas de Empresas o Ingenierías. 
drá que desplazarse a campo (lugar donde se levanta la obra). Y 
lemente tendrá que viajar y visitar otros países. El ansia de saber y 
| perfeccionarse será su nueva etapa. 


QUIERO HACERLE UNA OBSERVACIÓN IMPORTANTE. La buena 
cumentación sobre piping se edita en Inglaterra y en USA y por lo 
änto está en inglés. Si Vd. sabe inglés, pues mejor. Si no lo sabe, que 
lo más corriente, observe que en las lecciones le voy enseñando 
“osas con nombres muchas veces en inglés y su equivalente en español 
y al revés. Esto es importante. Vd. se irá acostumbrando, sin esfuerzo , a 
ver expresiones técnicas en inglés que después aparecerán, cuando 
esté trabajando en la industria, en muchos planos. Es fácil y es 
importante. 


Finalmente le felicito por que ha escogido Vd. un buen camino para 
desarrollar SU PROPIA PERSONALIDAD PROFESIONAL. 


metit vt 
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B códigos o conjuntos de normas más utilizados en el "PIPING" son 
elaborados a nivel nacional en Estados Unidos, donde existe un 
anismo (American National Standards Institute, o bien A.N.S.1.), cuya 
Sión es crear normas de fabricación, pruebas, etc., para los productos 
ue nos las tienen y también dar carácter oficial para la nación a 
&quellas normas que habiendo sido creadas por entidades distintas del 
AN.S.1., merecen la aprobación del citado organismo. 


La denominación A.N.S.l., apareció en el año 1.969 para sustituir al 
"United State of American Standards Institute", o bien U.S.A.S., que a su 
vez había sustituido en el año 1.967 al "American Standards Asociation 
(A.S.A.)", cuya primera edición apareció en 1.935. 


En definitiva, a efectos prácticos, las siglas A.N.S.l., U.S.A.S., y A.S.A. 
tendrán siempre el mismo significado para nosotros. 


De toda la amplia gama de Códigos o conjuntos de normas editadas por 
A.N.S.I, hay tres que nos interesan especialmente que son: 


A.N.S.| B 31.1 POWER PIPING (Trata de Centrales Termicas e 
instalaciones de producción de vapor y/o energía) 


AN.S.1 B31.3PETROLEUM REFINERY Piping (Trata de plantas 
petroquímicas) 


B 31.4LIQUID PETROLEUM TRANSPORTATION PIPING 
SYSTEMS ( Trata de la construcción de oleoductos) 


Α.Ν.5.Ι. 


Estos tres códigos pertenecen a la sección B 31 de las normas A.N. S.I., 
que se titula "CODE FOR PRESSURE PIPING" (Código para tuberías a 
presión), y cada uno de ellos contiene un conjunto de normas (muchas 
de ellas son comunes a los tres), que describen los procedimientos a 
seguir en cada caso. 
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tre las normas incluidas en cada uno de losCódigos citados, unas han 
creadas por el A.N.S.l. y otras han sido creadas por otros 
ismos, (por ejemplo el Α.Ρ.Ι., "American Petroleum Institute", la 
W.A. "American Water Works Association" etc.) y adoptados por el 
S.. 


Je ahora en adelante la palabra "PIPE" ó tubería designará un producto 
bular cuyas dimensiones, si es de acero, estarán de acuerdo con la 
norma A.N.S.I. B 36.10 (ver norma T-1.1). Si la tubería fuese de acero 
"inoxidable la norma de dimensiones correspondiente sería la A.N.S.| B 
36. 19, y si fuese de fundición, una de las normas Α.Ν.5.Ι. A21.1 (6), (7), 
. (8), (9), (12), 50), (51), y (52) etc. según el método de fabricación y el 
- uso al cual se destinase la tubería. 


EI sistema de dimensionado que se aplica para las tuberías de acero y 
acero inoxidable se denomina "IRON PIPE SIZES" (1.P.S.). 


Segün se indica en la norma n? T-1.1 las tuberías de diámetro nominal 
(NOMINAL DIAMETER = n.d. ó NOMINAL BORE = N.B.Jigual a 1/8", 
1/4", 3/8", 174", 22", 3%" y 5" no son utilizadas normalmente. También 
puede apreciarse en dicha norma que para tuberías de 1/8" a 12" ambas 
inclusive, el diámetro exterior (OUTSIDE DIAMETER -O.D.) es algo 
superior al diámetro nominal. Para tuberías de 14" y mayores, el 
diámetro exterior es idéntico al nominal. Normalmente el diámetro interior 
(INSIDE DIAMETER - I.D.) de una tubería no coincide ni con el nominal 
ni con el exterior, aunque en algün caso y por casualidad el diámetro 
nominal y el interior pueden coincidir. 


En la fase inicial del desarrollo de la industria, se puso de manifiesto que 
para cada tamaño de tubería, o sea para cada diámetro nominal, había 
que disponer de una gama de tuberías de distintos espesores de pared, 
aunque con igual diámetro nominal y exterior. 


Esto es debido a que una tubería de un tamaño determinado, por 
ejemplo 6", puede estar trabajando en un caso con una presión interna 
de 2 kgs/cm? , y en otra instalación a 120 Kgs/cm? . 
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vidente que una tubería con el espesor de pared adecuado al primer 
80, no resistiría la presión del segundo caso, y si le diésemos el 
esor de pared adecuado a una presión de 120 kgs/cm?, sería 
bsurdamente excesivo si se utilizase para una presión de 2 kgs/cm? . 


ara apaliar este inconveniente, se creó en principio una cama que 
comprendía tres espesores distintos para cada tamaño de tubería, 
unque en determinados tamaños no se daban más que uno ó dos 
espesores de dicha gama, que en orden creciente es la siguiente: 


Espesor Normal (STANDARD WEIGHT - STD.WGT.) 
Espesor Grueso (EXTRA STRONG - X.S.) 
Espesor Doble Grueso (DOUBLE EXTRA STRONG - X.X.S.) 


Posteriormente, y .a la vista de que esta gama de solamente tres 
espesores distintos no se adaptaba bien a las presiones internas tan 
diferentes que las tuberías tendrían que soportar en la industria 
moderna, se completó dicha gama con la creación del nümero de serie 
(SCHEDULE NUMBER = SCH. NP). 


EI nümero de serie, es el resultado aproximado de multiplicar por 1000 la 
relación constante que existe entre la presión interna aplicada a una 
tubería, y la tensión de trabajo del material como consecuencia de dicha 
presión interna, o sea: número de serie = SCH N° = 1000 x P/S (Siendo 
P = presión interna y S = tensión de trabajo del material de la tubería). 


Segün se aprecia en la norma n? T-1.1. el espesor normal de pared 
(STD. WGT. ) es idéntico al que corresponde con el nümero de serie 40 
(SCH,40) en los tamaños de tubería que van desde 1/8" hasta 10" ambos 
inclusive, y el espesor grueso (X.S.) coincide con el del SCH.80 en las 
tuberías de 1/8" ambas inclusive. 


Es oportuno indicar, llegado este punto, que las tuberías fabricadas sin 
soldadura tienen una considerable tolerancia en el espesor, que varia de 
unos materiales a otros. Concretamente en el caso del acero al carbono 
(Carbón Steel = C.S.) la tolerancia en el espesor de pared es -12,5%, es 
decir, la tubería puede tener en realidad un espesor un 12,596 menor 
(del que corresponde segün las tablas) a su diámetro nominal y su 
"Schedule Number". 
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ši la tubería ha sido fabricada con soldadura, significa que se ha partido 
6 chapa, que se ha curvado dicha chapa, y se han soldado los bordes. 
En esta caso, la tolerancia en el espesor será la misma que tenga la 
apa, que suele ser + 0.01" generalmente. 


La tolerancia en el diámetro exterior de las tuberías es tan pequeña, que 
8 efectos prácticos ni siquiera la consideraremos. 


MATERIALES 


La gama de materiales utilizados en "PIPING" es amplísima, pero para 
simplificar ideas diremos que entre ellos destacan cuatro grandes grupos 
que se dan con gran frecuencia, y que tienen cada uno unas 
características peculiares. Estos grupos son: 


Primer Grupo 


Acero al Carbono (Carbón Steel = C.S.). El acero al carbono consiste 
básicamente en un compuesto. de hierro (Fe) con un porcentaje de 
carbono menor del 1,796 (normalmente de 0,396 a 0,496) y cantidades 
reducidas y variables de Manganeso (Mn), Fósforo (P), Azufre (S) y 
Silicio (Si). 


Por ejemplo, un acero al carbono muy corriente utilizado para tuberías es 
el ASTM A 106 grados B cuya composición es la siguiente: 


Las características más importantes del acero al carbono a efectos de su 
utilización en el "PIPING" son: 
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gtencia a altas temperaturas, resistencia al choque, resiliencia, 
dad, mecanizabilidad y sobre todas el ser forjable y la soldabilidad. 
s ültimas son las más importantes a.retener en la memoria, pues con 
ro al carbono se emplean mucho la soldadura, y la conformación 


t forja. 


gundo grupo 


ro Aleado (Alloy Steel = A.S.). El acero aleado es en esencia un 

ro al carbono que además de los componentes ya citados tiene una 
proporción menor del 1096 de Cromo (Cr), y generalmente algo de Nikel 
Ni), y/o algo de Molibdeno (Mb). Un acero aleado bastante utilizado 
“para tuberías es el ASTM A 335, grado P7 cuya composición es la 
siguiente: 


= 0,15 máx 


Mn = 0,3-0,6 
Si = 0,5-1,0 
Ni = nada 

Mb = 0,44 - 0,65 
P = 0,30 máx. 
S = 0,30 máx. 
Cr - 6-8 


Fe = resto 


El acero aleado tiene básicamente las mismas propiedades que el acero 
al carbono pero la resistencia a altas temperaturas. y la tenacidad 
aumentan mucho. Además, la adicción del Cr y Ni, le dan mayor 
resistencia a la corrosión en general. 


EI acero aleado es también soldable y forjable. 


Tercer grupo ` 


Acero Inoxidable (Stainless Steel = S.S.). Es un acero aleado en el que 
la proporción de Cr supera el 1096. Tiene todas las propiedades del 
acero aleado, pero en general aumentadas, especialmente la resistencia 
a la corrosión, lo cual le da un aspecto brillante y pulido que hace se le 
distinga fácilmente a simple vista. 
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la corrosión, lo cual le da un aspecto brillante y pulido que hace se le 
distinga fácilmente a simple vista. 


Un acero inoxidable frecuentemente utilizado para tuberías es el ASTM 
A 312 grado TP 304 cuya composición química es la siguiente: 


Fe 


Cuarto grupo 


Fundición o hierro fundido (Cast Iron = C.l.). La fundición es un 
compuesto de hierro (Fe) con un porcentaje de carbono (C) superior al 
1,7% (normalmente alrededor del 3%) y pequeñas cantidades de Si, Mn, 
S, Ph. : 


Las características más importantes de la fundición en relación con el ac. 
al C. son: que tiene bastante menor resistencia a altas temperaturas, 
menor resistencia al choque, menor resiliencia, y menor tenacidad. 


Unas fundiciones son mecanizables y otras no, pero las características 
. diferenciadoras básicas consisten en que es fundible pero no es forjable 
ni soldable. (La fundición es posible soldarla, pero esto nunca se hace 
en PIPING). Por otro lado la fundición tiene mayor resistencia a la 
corrosión por intemperie que el acero al carbono. 


Un tipo de fundición frecuente utilizado para tuberías es el ASTM A 48 
clase 25 cuya composición química es la siguiente: 
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Mn Fe 
0,596 EI resto 


Si 
1,896 


in el PIPING no se utilizan soldaduras de un acero al carbono con uno 
Bleado o inoxidable, aunque esto sea realizable en la práctica, sino que 
n general los materiales que se sueldan son de calidad semejante entre 
sí. El orden de precio, en el mercado, de los materiales mencionados es 
el siguiente de menor a mayor: 


1. Fundición, 2. acero al carbono, 3. acero aleado y 
4. Acero Inoxidable. 


Las tuberías se suministran en tramos con un largo de fabricación 
normal, (RANDOM LENGTH) o largo doble (DOUBLE RANDOM 
LENTH). Los largos de fabricación normales son aproximadamente 20 

. pies (6 metros) y los dobles 40 pies (12 metros aprox.). 


La tubería suministrada en largos dobles cuesta más cara, pero puede 
resultar muy conveniente comprarla cuando se destina a construcción de 
oleoductos, por ejemplo, pues el nümero de uniones entre tramos de 
tubería queda reducido a la mitad aproximadamente. 


UNIONES ENTRE TRAMOS DE TUBERÍAS ENTRE SI Y TUBERÍAS 
CON ACCESORIOS, BRIDAS, VALVULAS Y TOBERAS. 


Las uniones entre tuberías o entre una tubería y un accesorio, válvula, 
brida ó tobera pueden ser de dos clases PERMANENTES Y 
MECÁNICAS O DESMONTABLES. Las PERMANENTES son aquellas 
que una vez efectuadas, es m uy laborioso el deshacerlas y por tanto 
“sólo se utilizan en los casos en que la necesidad de desmontaje de las 
mismas sólo se prevee a largo plazo o con escasísima frecuencia. 


En cambio las uniones MECÁNICAS, que son más caras que las 
PERMANENTES, son muy fáciles de deshacer, y por eso se utilizan en 
los casos en que sea previsible la necesidad de un desmontaje frecuente 
de la unión en cuestión. 


ID A ERE μμ» 
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estudio de las uniones entre tuberías, o tuberías y accesorios, 
. vamos a hacer una clasificación de las tuberías de acero 
3 el carbono, aleado o inoxidable) en dos grupos: 


hero comprende las tuberías de D.N. igual o menor que 177" y en 
uniones se realizan de una determinada manera. A este grupo le 
remos TUBERÍAS PEQUEÑAS a efectos de simplificar ideas. 


Segundo grupo comprende las tuberías de 2" de D.N. y mayores y en 
las uniones se realizan de una forma en general distinta que para las 
berías pequeñas. A este grupo lo llamaremos TUBERÍAS GRANDES. 

A línea divisoria entre "tuberías pequeñas" y "tuberías grandes", que 
mbién es línea divisoria entre los dos procedimientos distintos se 
"utilizan para hacer las uniones entre tuberías, la hemos fijado en un 
tamaño comprendido entre 1%" D. N. Es decir tuberías de 1%" son 
"pequeñas", y tuberías de 2" y mayores son "grandes", sin embargo esto 
no tiene que ser necesariamente así y en algunos casos se consideran 
las tuberías de 2" e incluso de 3" como "pequeñas", o por el contrario las 
de 11⁄2" e incluso las de 1", como grandes. 


UNIONES "PERMANENTES" ENTRE TUBERÍAS O TUBERÍAS Y 
ACCESORIOS, VÁLVULAS O BRIDAS, PARA EL CASO DE "TUBERÍAS 
GRANDES". 


EN EL CASO DE TUBERÍAS DE ACERO, estas uniones 'se realizan por 
medio de soldaduras a tope (BUTT WELDING = B.W.), para lo cual los 
extremos de los elementos a soldar se deben preparar adecuadamente 
mediante la formación de un bisel, cuyas dimensiones, así como la 
distancia que debe existir entre los bordes, detalles de la soldadura, etc., 
vienen definidos en la norma A.N.S.I. B 16.25 (ver figura 1). 
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TeX 
NIÓN BUTT WELDING = BW 
UNIÓN SOLDADURA A TOPE 


En el caso de tuberías de fundición, de las cuales el tamaño más 
pequeño que se emplea en PIPING es de 4", las uniones permanentes 
se realizan por medio del sistema de campana y espiga, (ver figura 2) en 
el cual el espacio anular que queda entre la espiga y la campana se 
rellena de cáñamo o estopa, y a continuación se vierte plomo fundido 
encima de la estopa y se retaca. También se usa lana de plomo, que se 
puede retacar sin necesidad de fundir el plomo. 
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Las dimensiones de la campana y la espiga vienen definidas en las 
normas de la serie A.N.S.I. Α.21 que comprenden las A.N.S.1. (A 21.1), 
(6), (7), (8), (9), (12), (50), (51) y (52). Este sistema se utiliza casi 
exclusivamente para tuberías que van enterradas. 


UNIONES "PERMANENTES" ENTRE TUBERÍAS, O TUBERÍAS CON 
ACCESORIOS , VALVULAS Y BRIDAS, PARA EL CASO DE "TUBERIAS 
PEQUENAS". | 


EN EL CASO DE LAS TUBERÍAS DE ACERO, estas uniones se suelen 
realizar, empleando unos accesorios (FITTINGS) de acero forjado 
(FORGED STEEL = F.S.) Estos accesorios, válvulas o bridas, están 
dotados den el lado que va a conectar con la tubería, de un rebaje en el 
cual encaja la tubería a la que va a conectar, que por su parte tendrá el 
extremo liso ( sin bisel). Una vez que el extremo del tubo se ha 
introducido en el rebaje del elemento al cual conecta, se suelda todo 
alrededor (ver figura 3). Este sistema de unión permanente se llama de 
enchufe y soldadura (SOCKET WELDING = S.W.) y a veces también de 
soldadura a solape. 


Las dimensiones de los accesorios de acero forjado vienen definidos por 
la norma A.N.S.l. B 16.11. 
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Habiamos visto anteriormente gue mediante un manguito de enchufe y 
soldadura (SOCKET WELD COUPLING) se podía realizar una unión 
permanente entre dos tubos. Pues bien, si ese manguito fuese roscado 
(SCREWED, SCRD.) habríamos.conseguido una unión DESMONTABLE 
entre dichos dos tubos (ver fig. 4). 


Las uniones mecánicas o desmontables en las tuberías que hemos 
denominado "pequeñas" (1%" y menores) se pueden hacer mediante 
accesorios roscados, entre otros procedimientos. 


FIG.- 
DETALLE DE LA ROSCA NPT. 
CONICIDAD = 1/10 (19 47”) 
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Β utilizada en "PIPING" se llama N.P.T. (NATIONAL PIPE 
D), y está definida por las siguientes normas, que se refieren al 
po de rosca: 


N.Š.I. B2.1 PIPE THREADS (EXCEPT DRY SEAL) 


6A SPECIFICATIONS FOR THREADS IN VALVES, 
FITTINGS AND GLANGES. 


4 
REWED COUPLING 
AANGUITO ROSCADO) 


SN ZZ 


UNIONES DESMONTABLES ENTRE TUBERÍAS, O TUBERÍAS CON 
ACCESORIOS, VÁLVULAS Y BRIDAS EN EL CASO DE "TUBERÍAS 
GRANDES". 


Anteriormente habíamos indicado que mediante la soldadura a tope 
(BUTT WELDING, = B.W.) se podría realizar una Unión Permanente 
entre dos tuberías, o entre una tubería y un accesorio, válvula etc., y que 
esta forma de Unión permanente era la más frecuente en las "Tuberías 
Grandes" (2" D.N. y mayores). Pues bien, ahora vamos a ver cual es la 
forma más frecuente de realizar Uniones Desmontables en dichas 
tuberías. Para estas Uniones se emplean las llamadas "BRIDAS" 
(FLANGES, = FLGS) (ver Figura 5). 
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A FLANGE (BRIDA) SECCION A-A 


BOLT CIRCLE DIAMETRE = B.C.D. 
A (DIAMETRO DEL CIRCULO 
DE TORNILLOS) 


NUTS (TUERCAS) 


BRIDAS 


A cada uno de los tubos de unir, se le acopla (por ejemplo mediante 
soldadura) una brida, de forma que ambas bridas, que serán idénticas, 
tengan sus taladros enfrentados, e interponiendo entre ambas bridas una 
Junta (GASKET) de dimensiones y material adecuados, se hace pasar 
un espárrago (STUD BOLT) por cada pareja de taladros enfrentados, y 
se rosca una tuerca (NUT) a cada lado del espárrago, apretando 
fuertemente a continuación, con lo cual la unión queda consumada. 
Cuando dos brídas conectan para formar una unión casi siempre suele 
ser idénticas, pero pueden no serlo y sin embargo pueden formar una 
unión desmontable. 
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condición imprescindible para esto es que tengan el mismo 
del Círculo de Pernos (BOLT CIRCLE DIAMETER, B.C.D.). 


IAL DE LAS BRIDAS 


vez que hemos explicado en términos generales lo que es una 
vamos a ver como se clasifican las Bridas, y el campo de 
ión de cada tipo, pero antes de esto debemos indicar que en 
gipio las Bridas que vamos a manejar en "PIPING" serán de uno de 
os siguientes tipos de material: 


ACERO FORJADO (FORGED STEEL = F.S.) (pueden ser de 
Acero al Carbono, Aleado, o Inoxidable). 


b) FUNDICIÓN (CAST IRON, = C.1.). 


Las primeras se manejan con frecuencia sueltas, para unirse a una 
tuberia, o las encontradas formando parte de un elemento, como por 
ejemplo una válvula, un filtro, la carcasa de una bomba etc., en cuyo 
caso suele ser todo el conjunto de ACERO MOLDEADO (CAST STEEL, 
= CS). 


Las segundas las encontraremos en PIPING präcticamente siempre, 
formando parte de algün elemento (por ejemplo: una válvula, filtro, 
carcasa de bomba, etc.) siendo todo el conjunto de fundición (CAST 
IRON, = C.1.). 


Las Bridas de Acero que estamos estudiando, vienen gobernadas por la 
norma ANSI B 16.5, en lo que respecta a sus dimensiones y a su 
"RATING". | 


La norma gue define las Bridas de Fundiciön, objeto de este estudio, es 
la ANSI B 16.1. 


CLASIFICACIÓN DE LAS BRIDAS 


Para establecer la clasificación de las Bridas en general, atenderemos a 
dos aspectos de las mismas. 
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Il primero es LA FORMA en que dicha Brida se une a la correspondiente 
überia, y el segundo es el TIPO DE CARA que tenga la Brida (Tipo de 
zara = FACING). 


stas dos características de una Brida, forma de unión con el tubo y Tipo 
de Cara, deberán ser siempre necesariamente indicadas, además de 
"otras, para definir dicha Brida. 

Atendiendo a la forma de unión entre Brida y tubo, obtendremos la 
siguiente 
clasificación: 


BRIDAS DE CUELLO (WELDING NECK FLANGES - W.N. FLGS.) 
(Ver Fig.6) 


FIG.6 
WELDING NECK FLANGE 
(BRIDA DE CUELLO) 


REPRESENTACION 
G 


Estas bridas se caracterizan porque su forma de unión con la tubería 
correspondiente, se realiza mediante SOLDADURA A TOPE (BUTT 
WELDING, = B.W.). 
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utilizan normalmente en lo que habíamos denominado "Tuberías 
randes", es decir, en tuberías mayores de 2", aunque no es muy 
corriente se utilicen por encima de 12". 


LIBRO DE PIPING . 


8 una brida cara de adquisición y de montaje, pero proporciona una 
-unión muy robusta con el tubo, y soporta grandes momentos. 
BRIDAS DESLIZANTES (SLIP ON FRANGES, = S.O. FLGS.) 


(Ver fig. 7 ) 


FIG. 7 
SLIP IN FLANGE 
(BRIDA DESLIZANTE) 


ISELE É 


REPRESENTACION 
GRAFICA 


Estas bridas se caracterizan por tener un agujero central de un diámetro 
ligeramente superior al exterior al exterior de la tubería, sobre la cual se 
hacen deslizar hasta alcanzar una determinada posición, y a 
continuación se efectúan dos soldaduras a Solape (LAP WELDING), 
una por fuera de la brida y otra por dentro. 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISEÑO DE TUBERÍAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


- LIBRO DE PIPING 


as bridas son de menor costo que las W.N. FLGS. y se suelen utilizar 
rmalmente en tamafios muy grandes de tuberías, tales como 14" y 
periores. 


'No proporciona una unión con el tubo, tan robusta como las W.N. 


BRIDAS DE ENCHUFE Y SOLDADURA (SOCKET WELDING 
FLANGES, S.W. FLGS). Ver Fig.8 


SOCKET WELDING FLANGE 
(BRIDA DE ENCHUFE Y SOLADURA) 


= 


REPRESENTACION 
GRAFICA 


En estas Bridas, la unión entre Brida y tubo se efectúa por medio del 
procedimiento de Enchufe y Soldadura, ya descrito anteriormente 
(SOCKET WELDING, = S.W.). 


Como ya dijimos en su momento este procedimiento normalmente sólo 
se utiliza para "Tuberías Pequeñas", es decir de 132" y menores, y por lo 
tanto las Bridas de Enchufe y Soldadura solamente suelen utilizarse en 
dichos tamaños. 
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DAS ROSCADAS (SCREWED FLANGES, = SCRD. FLGS.) 


FIG. 9. 
SCREWED FLANGE 
(BRIDA ROSCADA) 
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En estas Bridas, la unión entre Brida y tubo se efectúa por medio de una 
Unión Roscada (Screwed, = SCRD.), ya descrita anteriormente. 


Como ya indicamos en su momento, este procedimiento sólo se utiliza 
normalmente para Tuberías pequeñas, es decir de 1% " y menores, y por 
lo tanto las Bridas Roscadas (SCRD. FLANGES) sólo suelen utilizarse 
en dichos tamaños. 


En Inglés, Rosca se dice "THREAD", pero roscado se dice 
"THREADED" y "SCREWED", aunque "SCREWED" también significa 
atornillado. 
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AS LOCAS (LAP JOINT GLANGES, = L.J.FLGS.) 


bridas se utilizan en los casos en que por estar manejado un fluido 
tcorrosivo, los materiales en contacto con él tienen que ser de gran 
dad (por ejemplo Acero Inoxidable, Aluminio etc. y por tanto muy 
), y en tuberías 2" y mayores normalmente. 


otivo del empleo de estas Bridas (ver fig. 10) en lugar de las de 
llo (WELDING NECK FLANGES, = W.N. FLGS.) es disminuir la 
ntidad de material de alta calidad empleado en las mismas. 

tas bridas constan de dos partes, una de las cuelas, el STUB END, 
por estar en contacto con el fluido corrosivo, deberá ser de calidad 
- similar al de la tubería, y se suelda a tope (BUTT WELDING = B.W.) con 
la misma. 


Este elemento es bastante ligero. 


La otra parte, que es la brida propiamente dicha, por no estar en 
contacto con el fluido corrosivo que circula por la tubería, no necesita ser 
de material resistente a la corrosión y normalmente es de Acero al 
Carbono (CARBON STEEL = C.S.) que es mucho más barato. 


FIG. 10 
LAP JOINT FLANGE 
(BRIDA LOCA) 
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a característica importante que hay que tener en cierta al utilizar las 
IDAS LOCAS (LAP JOINT) a ambos lados de una válvula bridada, es 
E Que dicha válvula no queda solidariamente unida a la tubería en que va 
ercalada, sino que la válvula puede girar alrededor de su eje, 
rrastrando en el giro a las BRIDAS LOCAS que tienen a los lados, 
mientras que las tuberías, junto con los dos STUB END permanecen 
ijos. Esto es prácticamente indeseable en válvulas de eje horizontal 
nstaladas, en tuberías horizontal, cuando son accionadas por medio de 
' una cadena, por no ser directamente accesibles desde el suelo. 


Ver Fig. 11 


REPRESENTACCION GRAFICA 


En estos casos, una de las bridas que son atornilladas a la brida de la 
válvula, deberá ser de tipo WELDING NECK (W.N.) ó bien SLIP ON 
(S.O.). | 
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RIDAS REDUCTORAS (REDUCING FLANGES = RED. FLGS.) 


Son bridas cuyo diámetro exterior. (OUT SIDE DIAMETER = O.D.), el 
diámetro del círculo de pernos (BOLT CIRCLE DIAMETER = B.C.D.), el 
grosor de la brida (FLANGE THICKNESS = FLG. THK), ETC., 
corresponden a un determinado diámetro nominal, y sin embargo la 
tubería a la cual están unidas, es de un diámetro nominal menor. 


FIG. 12 
REDUCING FLANGES 
(BRIDAS REDUCTORAS) 
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REDUCTORA 


REPRESENTACION 
GRAFICA 
Las bridas reductoras cumplen al mismo tiempo una doble misión que es 
formar una unión desmontable y efectuar el paso de una tubería de un 
determinado diámetro nominal , a otro menor. 


Este procedimiento de variación del diámetro nominal de una tubería, 
presenta el inconveniente de que se produce una variación brusca de la 
sección de paso del fluido, y esto implica una pérdida de carga. Por este 
motivo, las bridas reductoras se emplean generalmente en la conexión 
de una tubería de un determinado diámetro nominal, con la tobera de un 
equipo, cuando el diámetro de la tobera es mayor que el de la tubería 
que con ella conecta. 
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este caso, la pérdida de carga causada por efecto de la disminución 
sca de sección es mucho menor. 


or otro lado el empleo de las bridas reductoras resuelve en algunos 
tasos el problema de un espacio insuficiente. (Ver Fig. 13) 

s bridas reductoras no se emplean normalmente en medio de un tramo 
recto de tubería. Las bridas reductoras se dan en todos los tipos de 
bridas, es decir, una brida puede ser de cuello y reductora, deslizante y 
reductora, etc. 


FIG. 13 


. BRIDA REDUCTORA 
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IDAS CIEGAS: Las bridas ciegas se utilizan para obturar mediante 
tapa desmontable al extremo de una tubería, a continuación de la 
al se prevee la conexión futura de otra tubería, o la posibilidad de 
jlesmontar la tapa para hacer una limpieza. 


Jna brida ciega (BLING FLANGE = BLND FLG.) consiste en una placa 

ircular plana (Ver fig.14) cuyo diámetro exterior coincide con el diámetro 

xterior de la brida a la cual se acopla y está dotada del mismo nümero 

-de taladros que ésta, teniendo ambas el mismo DIÁMETRO DEL 
CIRCULO DE PERNOS. 


Fig.14 
BLIND FLANGE 
(BRIDAS CIEGAS) 


BRIDA CIEGA 


El 


REPRESENTACION 
GRAFICA 


TIPOS DE CARA DE LAS BRIDAS: 
(Tipo de cara » FACING) 


Hasta ahora hemos estudiado los diferentes tipos de bridas atendiendo a 
su forma de unión con el tubo correspondiente. A continuación vamos a 
estudiar los diferentes tipos de cara que puede tener una brida: 
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DA DE CARA PLANA (FLAT FACE FLANGE = F.F.FLG.) o bien 
LL FACE FLANGE = F.F. FLG.) 


IG. 15 
LAT FACE FLANGE 
RIDA DE CARA PLANA) 


GASKET (JUNTA) 


Es una brida en la que toda la cara está contenida en un sólo plano, 
como puede apreciarse en la figura 15. 


De entre los materiales de bridas que estamos estudiando, esto es, 
acero forjado y fundición, este tipo de cara sólo se da en bridas de 
fundición de baja presión, es decir, de las series 25 Lbs y 125 Lbs. 


La junta (GASKET), para una brida de cara plana, tendrá la forma de 
corona circular con los diámetros exterior e interior coincidiendo con los 
correspondientes de la brida, y tendrá el mismo nümero de taladros que 
ésta, y el mismo diámetro del círculo de pernos. 


ΘΝ Lie x ip ck DM 
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A DE CARA RESALTADA (RAISED FACE FLANGE = R.F. FLG.) 
lg. 16). 


ISED FACE FLANGE 
DA DE CARA RESALTADA) 


GASKET (JUNTA) 


- En este tipo de bridas, por el contrario que en las anteriores, la cara de 

la brida no está toda ella contenida en un sólo plano, sino que la parte 
central de la misma sobresale del resto de la cara. La junta 
correspondiente a una brida de cara resaltada tendrá sus diámetros 
exterior e interior coincidiendo con el exterior e interior del resalte 
respectivamente. Este tipo de cara se utiliza para obtener mayor 
estanqueidad que con las bridas de cara plana, pues con el mismo 
apriete de las tuercas de los pernos, se obtiene mayor presión en la 
junta en el caso de bridas de cara resaltada que en la de cara plana. 


Si nos encontrásemos ante el caso de tener que conectar la tobera de un 
equipo hecho de fundición (por ejemplo la carcasa de una bomba), cuya 
brida sea de cara plana (por ser de 25 Lbs 6 125 Lbs), con una tubería 
de acero, cuya brida por tanto, será de acero forjado y con cara 
resaltada, deberemos rebajar el resalte de la brida de acero y convertirla 
en una de cara plana, pues de lo contrario se corre el peligro de que al 
apretar las tuercas, se parta la brida de fundición. 
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código A.N.S.I. B 31.3 sólo permite el acoplamiento de una brida de 
adición de cara plana con otra brida de cara resaltada, cuando los 
rnos empleados tienen una CARGA DE ROTURA no superior a la del 
haterial ASTM A 307 Gr. B. 


Como ya hemos dicho, de entre los materiales que en principio vamos 8 
estudiar, es decir, ACERO FORJADO (FORGED STEEL = FS.) y 
FUNDICIÓN (CAST IRON = C.l.) solamente en este último se dan 
simultáneamente las bridas con cara plana y las bridas con cara 
resaltada. 


Las bridas de acero forjado son siempre con cara resaltada, a menos 
que se modifiquen para acoplar a una de fundición de cara plana. En las 
bridas de fundición, cuyas dimensiones vienen definidas por la norma A 
NSI B16.1, se establecen cuatro series adecuadas a diferentes 
presiones. 


Estas series reciben las siguientes denominaciones: 


25 Lbs, 125 Lbs, 250 Lbs y 800 Lbs. 


Las bridas de 25 Lbs y 125 Lbs son de cara plana (adecuadas a 
presiones relativamente bajas) y las de 250 Lbs y 800 Lbs son de cara 
resaltada (adecuadas a presiones más altas). 


En las bridas de acero forjado existen siete series diferentes adecuadas 
a diferentes presiones. 


Estas series reciben las siguientes denominaciones: 


150 Lbs, 300 Lbs, 400 Lbs, 600 Lbs, 900 Lbs, 1500 Lbs y 2500 Lbs. 


En ninguna de estas series se utilizan bridas de cara plana a menos que 
una de estas bridas vaya acoplada a una brida de fundición de cara 
plana. En este caso, en la práctica se utiliza una brida de acero de cara 
resaltada y se elimina el resalte con un torno. 
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IDA CON CARA PARA JUNTA TIPO ANILLO (RING TYPE JOINT 
CES =R.T.J. Faces). 


este tipo de caras, la junta está constituida por un anillo de sección 
val u octogonal, y se aloja parcialmente en las tanuras de las bridas. 
fer. fig. 17. 


IG. 17 
“RING TYPE JOINT FLANGES 
(BRIDAS TIPO JUNTA DE ANILLO) 


aa 


ANILLO DE 
SECCION OVAL 


ANILLO DE 
SECCION OCTOGONAL 


Es un tipo de cara muy apropiado para aquellos casos en que es difícil e 
importante obtener buena estanqueidad en la junta. El anillo siempre es 
metálico. De un metal blando en relación con el de las bridas. Puede ser 
de sección oval u octogonal. Los anillos de sección oval pueden ir 
también montados en bridas con ranuras de sección octogonal. 
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DAS CON CARAS MACHIHEMBRADAS (MALE AND FEMALE 


o su nombre indica, en este caso las bridas que se acoplan no 
eden ser nunca iguales, lo cual crea un problema de almacenamiento 
brque hay que almacenarlas por pares. 


na de las bridas tiene un rebaje hembra que recibe a la parte saliente 
la obra brida. Ver fig. 18. 


FIG. 18 
MALE FEMALE FACE FLANGES 
(BRIDAS CON CARAS MACHIHEMBRADAS) 


Dentro de las bridas machiembradas las hay de dos clases, de junta 
ancha (LARGE MALE FEMALE) y de junta estrecha (SMALL MALE AND 
FEMALE), siendo la diferencia entre ambas el ancho de la zona en 
contacto. 
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longitud de los espárragos que se utilizan para efectuar una unión 
dada, depende para cada presión de trabajo, del tipo de cara que 
tengan las bridas y en general es distinto para unos tipos que para otros. 
Por ejemplo, los espárragos necesarios para atornillar dos bridas de la 
Berie 600 Lbs y del tipo de JUNTA DE ANILLO, deberán ser en general 
algo más largos que los espárragos correspondientes a dos bridas 
también de 600 Lbs, pero con caras resaltadas, aunque para algunos 
diámetros nominales sean iguales. 


La ünica excepción a esta regla es que los espárragos correspondientes 
a bridas de acero de cara plana, deberán ser de la misma longitud que si 
fuesen de cara resaltada. (Esto sólo es válido para las series 150 Lbs y 
300 Lbs, en las que el resalte es de 1/16") la explicación de esto es la 
siguiente: 


La norma ΑΝ S | B16.5, incluye el resalte, en el valor mínimo del 
espesor de la brida, "Q" y la longitud "Y" para las series de 150 Lbs y 
300 Lbs. (Ver fig. 19). 


; 


Por lo tanto una brida de acero de cara plana debería tener la misma 
dimensión "Q" que una de cara resaltada, y por lo tanto la longitud de los 
espárragos correspondientes debería ser igual en un caso que en otro. 


De aquí se deduce que el procedimiento de obtener una brida de acero 
de cara plana a base de eliminar el resalte de una de cara resaltada, no 
es correcto, aunque se practique frecuentemente. 


Hay un aspecto muy importante a destacar en las bridas del tipo de junta 
de anillo, y en las de caras machihembradas, y es el siguiente: 
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Si un elemento de extremos bridados (por ejemplo una válvula, un filtro 
etc.) está intercalado en una tubería, y las bridas son de caras de tipo 
-Junta de anillo, o machihembradas, para extraer dicho elemento del 
Sistema, no basta con retirar los espárragos, sino que habría que 
separar las dos bridas a las cuales iba acoplado el citado elemento. Esto 
puede ser un inconveniente grave en muchos casos y citamos como 
ejemplo el de una Válvula de Control con By-Pass en el que las válvulas 
de bloqueo se han instalado en la horizontal. (Ver fig.20). 


FIG.20 
CONTROL SET 
(ESTACIÓN DE CONTROL) 


TÄIT 


BYPASS CON VALVULA 


< 


CONTROL VALVE 
CVAVULA DE CONTROL? 


PX Ha GX 
Ne BLOCK VALVES κά 


VALVULAS DE BLOQUEO 


Si las bridas de la fig. 20 son del tipo RTJ 6 MALE-FEMALE, no se 
puede retirar la válvula de control sin dejar necesariamente la línea fuera 
de servicio, lo cual puede ser un grave inconveniente. 
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RIDAS DE TIPO "TONGUE AND GROOVE" (ESPIGA Y RANURA): 
stas bridas son una modalidad más de las machihembradas (ver fig. 


1.). 


FIG. 21 
TONGUE AND GROOVE FLANGES 
(BRIDAS DE ESPIGA Y RANURA) 


Dentro de este tipo de caras, hay dos modalidades, gue se diferencian 
ünicamente en el ancho de la zona de contacto entre ambas bridas. 


Estas modalidades son "Small and Groove", o sea tipo estrecho y "Large 
Tongue and Groove", o tipo ancho. 


Este tipo de caras, en la modalidad estrecha, da la máxima estanqueidad 
que se puede obtener con juntas planas. 


Las bridas del tipo TONGUE AND GROOVE tienen los inconvenientes 
ya citados en las bridas de junta de anillo y las machihembradas, es 
decir que hay que almacenarlas en pares, y sobre todo que para extraer 
un elemento bridado (válvula, filtro, etc.) de una línea en la que va 
montado, hay que separar las dos bridas a las cuales va acoplado, 
después de quitar las tuercas correspondientes. 
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SUPERFICIE DE CONTACTO DE LAS BRIDAS 


8 superficie de asiento de las juntas en uniones bridadas, pueden ser 
e dos clases que son: 


Acabado fino o pulido (Smooth Finish) indicándose en estos casos el 
grado de acabado que se desea. 


Segundo 


Acabado de diente de sierra (Serrat Finish) que consiste en labrar en la 
superficie en cuestión, pequeños surcos, al modo de un disco de 
gramófono. En estos casos se deberá indicar la profundidad de los 
surcos y el número de surcos por pulgada. Según el tipo de fluido a 
manejar, la presión y temperatura del mismo, la experiencia aconseja 
una ü otra combinación de tipo de junta y acabado. 


"RATING" DE UNA BRIDA, ACCESORIO O VÁLVULA. El "RATING" de 
una brida, accesorio o válvula para una determinada temperatura, es la 
máxima presión interna, expresada en Libras, que podría soportar dicho 
elemento instalado en una tubería por la que cien ase un fluído, a la 
temperatura mencionada. 


Así por ejemplo si decidimos que el "RATING" de una brida a una 
temperatura de 500? F es de 150 Lbs, significa que dicha brida instalada 
en una tubería por la que circule un fluido a 500? F será capaz de 
soportar una presión interna máxima de 150 Libras/Pulgada? . 


Sin embargo, si la temperatura del fluido fuese por ejemplo de 200? F, la 
misma brida podría soportar una presión máxima de 240 
Libras/Pulgada? , y entonces diríamos que el RATING de esta brida a 
200? F era de 240 Lbs. 


Vemos pues, que el RATING de un determinado elemento es un valor 
distinto para cada temperatura. 
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| establecemos una escala de posibles temperaturas de funcionamiento 
intervalos de 25?F por ejemplo, para un elemento, e indicamos junto a 
cada temperatura el "RATING" correspondiente, habremos definido una 
‘Serie de presión y temperatura (PRESSURE TEMPERATURE RATING). 


En definitiva la Serie a que pertenece una brida, válvula o accesorio es 
el conjunto de valores del RATING que corresponden a las diferentes 
temperaturas posibles de funcionamiento. 


Estas seríes están normalizadas para las bridas, accesorios en general y 
válvulas bridas, no estándolo para las válvulas de extremos roscados o 
de enchufe y soldadura, aunque en este caso los valores indicados por 
los diferentes fabricantes, son similares entre sí y están comprobados y 
ampliamente aceptados. 


Para denominar la serie a que ΠΕΝ un elemento se pueden seguir 
dos procedimientos, a saber: 


Primero 


Denominarla segün el "RATING" a una temperatura de la Serie 
considerablemente superior a la temperatura ambiente. (Por ejemplo la 
Serie 150 Lbs para bridas de acero al carbono. 150 Lbs es el "Rating" de 
dichas bridas a una temperatura de 500? F) Ver NORMAS r° (A-1.25) (A- 
1.26) (B-1.28) (B-1.29) (V-1.1) 


EL "RATING" que da la denominación a la Serie es el "PRIMARY 
RATING" (En el caso expuesto e! PRIMARY RATING sería 150 Lbs). 


Segundo 


Denominarla segün el "RATING" a la temperatura ambiente, o sea de - 
20*F a 100*F. 


En esta caso el "RATING" que da !a denominación a la Serie es el 
"COLD WORKING PRESSURE RATING", C.W.P.RTG. (Por ejemplo la 
serie 2000 Lbs para accesorios roscados o de enchufe y soldadura en 
acero forjado. Ver NORMA n° A-1.25). 
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El "COLD WORKING PRESSURE RATING" sólo se emplea para 
determinados tipos de válvulas que solamente van a trabajar en frío, y 
para los accesorios de extremos roscados o de enchufe y soldadura, en 
acero forjado. 


Para las bridas, accesorios de Fundición o de Bronce, y la mayoría de 
las válvulas, se denominan las Series correspondientes segün el 
"PRIMARY RATING". 


Las Series para bridas de acero al Carbono con arreglo a la norma 
A.N.S.I. B 16.5 denominadas según los "PRIMARY RATING", son los 
siguientes: 


150 Lbs, 300 Lbs, 400 Lbs, 600 Lbs, 1500 Lbs y 2500 Lbs, que son los 
"RATING" a las temperaturas de 500 ? F para 150 Lbs y 850? F para el 
resto de las series. La denominación segün hemos dicho, no define la 
presión real máxima de trabajo de las bridas correspondientes. Así por 
ejemplo, una brida de 300 Lbs, podría soportar una presión de trabajo 
de 720 Libras/Pulgada? para un fluido a una temperatura de 925? F 
(Hemos supuesto que la brida es de acero al carbono). 


Para que dos bridas se acoplen formando una unión desmontable, tienen 
que ser en general del mismo Diámetro Nominal y de la misma Serie. 
Hay excepciones a esta regla que más adelante se explicarán. 


La norma Α.Ν.Φ.Ι. B16.5, no contempla bridas de cara plana, y entre las 
de cara resaltada, la altura del resalte es de 1/16" para las de 150 Lbs y 
300 Lbs, y de 1/4" para el resto de las series. 


Las series para las bridas de fundición, y según la norma A.N.S.l. B16.1, 
son las siguientes: 


25 Lbs, 125 Lbs, 250 Lbs y 800 Lbs (PRIMARY RATINGS). De estas 
Series, las de 25 Lbs y 125 Lbs tienen la cara plana, y las de 250 Lbs y 
800 Lbs tienen la cara resaltada. 
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Las bridas de Fundición de 125 Lbs se pueden acoplar con las de acero 
de 150 Lbs, por tener ambas el mismo diámetro exterior, diámetro del 
círculo de pernos, nümero de taladros y diámetro de los taladros. Es 
requisito indispensable para acoplar estas bridas, el convertir la brida de 
acero de cara resaltada en brida de cara plana siempre que los 
espärragos que se vayan a utilizar tengan una carga de rotura no 
superior a la del material ASTM A 307 Gr.B. 


Las bridas de Fundición de 250 Lbs y 800 Lbs, se pueden acoplar con 
las de acero de 300 Lbs y 600 Lbs respectivamente sin ningun requisito 


especial. 


"UNIÓN TIPO VICTAULIC: Es una forma de unión desmontable entre 
dos tuberías, que ofreciendo gran estanqueidad, incluso para altas 
presiones, permite un desplazamiento áxial de una tubería con respecto 
a la otra así como una desviación angular, Ver fig.22, y sin embargo no 
permite la separación de los tubos a causa de la presión interna. 


FIG. 22 
UNIÓN VICTAULIC 


SECCION A-A 
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Las Uniones Tipo VICTAULIC se pueden efectuar también dotando a los 
: tubos de un reborde, en lugar de ranura. Ver fig. 23. 


FIG. 23 


EI 
KIIKS KAKKKKS 


UNIÓN TIPO DRESSER: Estas uniones constan de un manguito 
metálico, con los extremos abocardados y con forma adecuada para 
recibir sendas juntas de un material elastómero de sección triangular. 
(Ver fig.24). 


Dichas juntas son comprimidas por los correspondientes empujadores 
cuya presión se gradüa por medio de las tuercas de los espárragos que 
pasan a través de los empujadores. 


FIG.24 
UNIÓN TIPO DRESSER 
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Este tipo de uniones tiene el inconveniente de que no impide que los dos 
tubos unidos tiendan a separarse por efecto de la presión interior, por lo 
cual hay que utilizar medios externos para impedir dicha separación, 
como por ejemplo anclajes en los codos, etc. 


FIG.25 


Este tipo de uniones se utilizan generalmente en líneas con poca presión 
y temperatura en las que no conviene utilizar bridas soldadas al tubo, 
por ejemplo en líneas de aluminio para Transporte Neumático de 
Polietileno. 


UNIONES TIPO TYTON: Las uniones tipo TYTON son uniones 
desmontables que se utilizan para tuberías de Fundición. Las hay de tres 
clases que son: 


ROLL ON 
GLAND TYPE 
LOCKED TYPE 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERÍAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


LIBRO DE PIPING 


UNIONES TYTON "ROLL ON" 


En las uniones del tipo "ROLL ON" se efectúa la unión de forma similar 
al sistema de campana y espiga, con la diferencia de que el elemento de 
cierre está construido por una arandela circular de material elastómetro 
solidariamente unido a la campana, y que se comprime sobre la espiga 
al introducir ésta. (Ver fig.26). 


FIG. 26 
UNIÓN TYTON TIPO "ROLLON" 


Estas uniones tienen el mismo inconveniente que las uniones 
DRESSER, es decir que no impiden la tendencia de las tuberías unidas, 
a separarse por efecto de la presión interna. 


Se suelen utilizar en tuberías enterradas. 


UNIONES TYTON "GLAND TYPE" 


En estas uniones desmontables, la estanqueidad se consigue 
presionando mediante un empujador, la arandela de material elastómetro 
y sección triangular alojada en la campana. (Ver fig.27). Adolecen del 
mismo inconveniente de las anteriores pero disminuido, pues se puede 
contrarrestar en parte la tendencia de los tubos a separarse, apretando 
fuertemente las tuercas. 
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Se utiliza en tuberías no enterradas. 


FIG. 27 
UNIÓN TYTON TIPO "GLAND TYPE" 


UNIONES TYTON "LOCKED TYPE" 


Son idénticas a las anteriores pero con la particularidad de que en estas 
se practica una ranura circular, de sección rectangular en el interior de la 
campana y se hace coincidir con otra ranura similar a la anterior, pero 
practicada en el exterior de la espiga. (Ver fig.28). 


Al efectuar el montaje de este tipo de uniones, se inserta en primer lugar 
un anillo circular de acero, partido a modo de segmento del pistón de un 
motor de explosión en la ranura de la campana. A continuación se 
procede al montaje normal de la unión, habiendo previamente realizado 
un bisel en el extremo de la espiga, para que ésta pueda pasar a través 
del anillo de acero, hasta que éste se introduzca en la ranura de la 
espiga. Una vez logrado esto, basta con apretar las tuercas de los 
espárragos y la unión quedará completada. 
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FIG. 28 
UNIÓN TYTON TIPO "LOCK TYPE" 


ANILLO ELASTICO 
DE ACERO 


SECCION A—A 
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ACCESORIOS EN GENERAL 


Para el estudio de los accesorios, vamos a mantener la misma 
clasificación de las tuberías según su tamaño, que ya hicimos para las 
bridas. Es decir, llamaremos TUBERÍAS GRANDES a las de 2" D.N. y 
mayores, y TUBERÍAS PEQUENAS a las de 1 1/2" D.N. y menores. 


Comenzaremos este estudio por los accesorios utilizados en las tuberías 
grandes, en las que la unión entre tuberías y accesorios se realiza 
mediante soldadura a tope (BUTT WELDING, B.W.). Las dimensiones 
de estos accesorios están de acuerdo con la norma ANSI B 16.9. 


CODOS (ELBOWS o también ELLS). 


Se fabrican de 90? y de 45°, y dentro de los de 90° los hay de radio largo 
(LONG RADIUS, L.R.) y radio corto (SHORT RADIUS, S.S.). 
(Ver fig. 29.). 


FIG.29 
CODOS 


REPRESENTACION GRAFICA 
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Los codos de 45? siempre son de radio largo. En los codos de radio largo 
el radio de curvatura del codo es igual a 1,5 veces el diámetro nominal y 
en los de radio corto el radio de curvatura es igual al DIAMETRO 


NOMINAL. 


Para definir un codo hay que indicar si es de 90° ó de 45°, si es de radio 
corto o de radio largo, e indicar el diámetro nominal y el nümero de 


schedule. 


También existen, aunque su utilización es muy reducida, codos 
reductores (REDUCING ELBOWS) y codos en U (U BENDS). Estos dos 
accesorios también se denominan a veces en inglés "REDUCING ELLS", 


y "180? RETURNS" respectivamente. (Ver fig.30) 


FIG.30 
CODOS 


REPRESENTACION GRAFICA 
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Los codos reductores tienen el mismo radio de curvatura que un codo 
normal de radio largo, de igual diámetro nominal que el extremo mayor 


del codo reductor. 


Los codos en U tienen el radio de la curvatura igual a 1,5 ó 1 veces el 
diámetro nominal. 


TES (TEES) 


Las Tés son accesorios utilizados para conectar un ramal 
perpendicularmente a un colector, pudiendo ser ambos del mismo 
tamaño ó bien el ramal de menor diámetro que el colector. (Ver fig. 31). 
En el primer caso se llaman TÉS IGUALES (EQUALTEES Ó STRAIGHT 
TEES) y en el segundo, se llaman TÉS REDUCTORAS (REDUCING 


TEES). 


En las tés iguales, las dimensiones A y B son iguales y en las tés 
reductoras, B es menor que A. Para definir una Te, hay que indicar el 
diámetro nominal y el nümero de schedule de cada uno de sus extremos. 


FIG.31 
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TAPAS SOLDADAS (WELD CAPS) 


Estos accesorios se utilizan para tapar extremos de las tuberías cuando 
no se prevee la necesidad futura de prolonga dicha tubería, ni la de 
desmontar las tapas en cuestión para efectuar limpiezas. (Ver fig. 32) 


FIG.32 
CAP B.W.(TAPA PARA SOLDAR) 


REPRESENTACION 
GRAFICA 


Para definir una tapa soldada basta con indicar el diámetro nominal y el 
número de schedule. 


WELDOLETS 


Los Weldolets son al igual que las Tés, accesorios utilizados para 
conectar un ramal perpendicularmente a un colector. (Ver fig. 33). El 
diámetro nominal del ramal puede ser igual o menor que el del colector. 


Para definir un WELDOLET es necesario indicar el diámetro nominal y el 
número de schedule tanto del colector como del ramal. 
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FIG. 33 
WELDOLETS 


REPRESENTACCION GRAFICA 


LATROLES ,SOLDADOS A TOPE 


EI Latrolet es un accesorio que permite conectar un ramal con un 
colector formando ambos un ángulo de 45°, siendo siempre el ramal de 
menor diámetro nominal que el colector. E! LATROLET puede ser para 
soldadura a tope, para enchufe y soldadura, ó roscado, segün mediante 
cual de estas formas se una el extremo del LATROLET con el ramal. 
(Ver fig. 34). 


Para definir un LATROLET SOLDADO A TOPE, es necesario indicar el 
DIAMETRO Y NUMERO de SCHEDULE, tanto del colector como del 
ramal. 
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ΕΙΟ.34 
LATROLET SOLDADO A TOPE 


ALZADO 


ELBOLETS SOLDADOS A TOPE 


Estos accesorios se utilizan para conectar a un colector un ramal de 
menor diámetro que aquel, pero en un punto del colector que no sea 
recto sino curvo y con un radio de cobertura de 1,5 veces el diámetro 
nominal de éste. (Ver fig. 35) 
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FIG.35 
ELBOLET SOLDADO A TOPE 


EI ELBOLET puede ser para saldadura a tope, para enchufe-soldadura, 
o roscado, según mediante cual de estas formas se conecte con el 


ramal. 


Para definir un ELBOLET es necesario indicar el diámetro nominal y el 
nümero de schedule, tanto del colector como del ramal. 


ACCESORIOS PARA TUBERÍAS PEQUENAS 


Como ya hemos dicho repetidas veces, las TUBERÍAS PEQUENAS, es 
decir las de 142" de D.N. y menores, se unen con sus accesorios 
mediante uno de los dos procedimientos siguientes: 


- MEDIANTE ENCHUFE - SOLDADURA 
- MEDIANTE ROSCA 


Estos accesorios pueden ser de diversos materiales, pero los que más 
frecuentemente se utilizan en "Piping", son los de ACERO FORJADO 
(FORGED STEEL = F.S.) y tanto si son para enchufe y soldadura como 
si son roscados, sus dimensiones están definidas por la norma ANSI B 


16.11. 
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Las roscas utilizadas para conectar con tuberías son siempre N.P.T., 
definida por la norma ANSI B 2.1 y también la API 6 A (son 
equivalentes.) 


De forma similar a como ocurría con las bridas de acero forjado, los 
accesorios de dicho material y de extremos roscados o de enchufe - 
soldadura están clasificados en cuatro series que son (segün el COLD 
WORKING PRESSURE RATING) las siguientes: 


Serie 2000 Lbs (Adecuada para tuberías de Sch. 40) 


3000 Lbs à i " Sch 80) 
" A 4000 Lbs i i j " Sch 160) 
à 6000 Lbs x ü š tipo X.X.S.) 


En la práctica en España sólo se utilizan normalmente, accesorios de 
3000 Lbs y de 6000 Lbs. Los de 3000 Lbs se usan para tuberías de Sch. 
40 y sch. 80, y los de 6000 Lbs se usan para tuberías de Sch 160 y 
X.X.S. 


Para saber la presión interna que soportaría cada uno de estos 
accesorios, según el material del accesorio y la temperatura del fluido, 
habría que consultar ia norma ANSI B 16.11. 


No deberá utilizarse en general un accesorio de una serie menor que la 
que corresponde al número de sch. de la tubería. Por ejemplo, para una 
tubería de SCH. 80 no deberá utilizarse un accesorio de 2000 Lbs, sino 
uno de 3000 Lbs como mínimo. Lo contrario si es aceptable y es una 
práctica normal. 


CODOS ROSCADOS Y DE ENCHUFE - SOLDADLIRA 


Estos codos pueden ser en principio de dos clases, que son de 90° y de 
45°. (Ver fig.36). Normalmente los codos roscados, tienen rosca hembra 
en ambos extremos y estos son del mismo D.N., pero existen unos codos 
especiales, llamados STREET ELBOWS, como se indica en la citada 
figura que tienen los extremos de igual diámetro nominal, estando 
dotados de rosca hembra y rosca macho. Los codos reductores 
(STREET ELBOWS) pueden ser también de 90? y 45? y se utilizan con 
muy poca frecuencia. 
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eN 


TÉS (TEES) 


Las Tés, (TEES) pueden ser -normales, o sea con los tres extremos 
iguales (EQUAL TEE, ó bien STRAIGHT TEE) 6 bien reductoras 
(REDUCING TEE), en las cuales el extremo que conecta con el ramal es 
de menor diámetro que los que conectan con el colector (Ver fig.37). 
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Pueden ser para enchufe y soldadura o con extremos roscados, pero en 
cualquier caso los tres extremos son siempre hembra. 


TAPONES ROSCADOS DE ENCHUFE - SOLDADURA: 


Los tapones para las tuberías pequeñas pueden ser macho o hembra. 
Los primeros (PLUG) son siempre roscados, y pueden ser de cabeza 
hexagonal, cuadrada ó redonda, debiendo ser siempre acoplados al 
extremo con rosca hembra de algún accesorio, válvula etc. 


` 


Los tapones hembra (CAPS) pueden ser roscados ó para enchufe - 
soldadura. Se utilizan para tapar el extremo de una tubería (Ver fig. 38). 


FIG. 38 
TAPONES 


PLUGS RÜSCADUS _ 


B B ., B E 
i 
< E < CAP ROSCADO 
| | 


C/EXAG, C/CUADRA. C/REDON, 


uror ep te 


CAP SOCKET WELDING 


MANGUITOS (FULL COUPLINGS) Y MEDIOS MANGUITOS (HALF 
COUPLINGS): 


Pueden ser de extremos roscados ó para enchufe - soldadura, se utilizan 
para unir dos tubos (Ver fig. 39): 
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FIGURA.9 


MANGUITO MEDIO MANGUITO MANGUITO MEDIO MANGUITO 
A A 
] 


i 181 
1 1/2” 6 MENOR | 1 1/2° 6 MENOR | 
——— ——— 


1 1⁄2“ δ MENOR 8* 6 MAYUR 1 1⁄2“ ó MENUR 2° 6 MAYOR 


Sus dos extremos son siempre hembra. 


Al cortar un manguito por la mitad se obtienen dos medios manguitos. Se 
utilizan para conectar a un colector de 2" o mayor, un ramal 
perpendicular de 172" ó menor. Una excepción a esto es el caso que 
resulta al intentar conectar un medio manguito de 1%" a una tubería de 
2". Este caso presenta dificultades pues el diámetro del medio manguito 
es superior al de la tubería de 2", tanto para 3000 Lbs como para 6000 


Lbs. 
UNIONES DE TRES PIEZAS (UNIONS): 


Las uniones de tres piezas son imprescindibles en aquellos casos en 
que se pretende cerrar un circuito en el que todos sus accesorios sean 
roscados. (Ver fig 40). Aparte de esto, son muy ütiles para hacer 
fácilmente desmontables determinados elementos instalados en tuberías 
pequeñas, y que requieren frecuente reparación. Pueden ser de 
extremos roscados 6 para enchufe y soldadura, pero en cualquier caso, 
las que se utilizan normalmente en PIPING son siempre de extremos 
hembra. La hermeticidad se consigue mediante el empleo de una junta 
(GASKET) ó bien se efectúa al asiento de metal contra metal. 
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FIG.40 
UNIONES 


MN 


WAF- | 


possess 


NECESARIA PARA CREAR UN CIRCUITO A 
CON ACCESORIOS ROSCADOS CONVENIENTES PARA 
DESMONTAR LA VALVULA 


REDUCTORES 


Los REDUCTORES que se utilizan para tuberías pequeñas (1%" y 
menores) pueden ser de tres clases según sean sus extremos: 


DOS EXTREMOS HEMBRA 


En este caso se llaman manguitos reductores (REDUCER COUPLING = 
RED. CLPGS.). Pueden ser de extremos roscados 6 para enchufe y 
soldadura. (Ver fig. 41). 
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FIG.41 
MANGUITOS REDUCTORES 


EXTREMOS ENCHUFE--SOLDADURA 


ze 
d 


EXTREMOS ROSCADOS 


w ki 


" 


MANGUITO REDUCT. 
DE 1 1/2" x 3/4" 


MANGUITO REDUGT. 
DE 1 1/2" x 3/4" 


DOS EXTREMOS MACHO 


En este caso se llaman NIPLES REDUCTORES (REDUCER NIPPLES, o 
también SWAGED NIPPLES, o simplemente SWAGES) Ver fig.42. 


Los niples reductores tienen normalmente los dos extremos lisos 
(PLANIN BOTH ENDS, P.B.E) o los dos extremos roscados 
(THREADED BOTH ENDS = T.B.E.) o uno liso y otro roscado, por 
ejemplo el mayor liso y ei menor roscado (LARGE END PLAIN-SMALL 


END THEADED = L.E.P. - S.E.T.). 


Ocasionalmente también se usan niples reductores con un extremo 
mayor de 172" y otro menor de 2". En ese caso, dicho extremo mayor 
será normalmente biselado y el menor será roscado o liso. (LARGE END 
BEVELED - SMALL END THREADED = L.E.B. - S.E.T.) o bien (LARGE 
END BEVELED - SMALL END PLAIN = L.E.B. - S.E.P.). f 

También existen, aunque casi nunca se usan, unos niples reductores en 
los que ambos extremos son mayores de 172". y por lo tanto biselados 
(BEVELED BOTH ENDS = B.B.E.). En lugar de éstos últimos niples 
reductores con ambos extremos biselados lo que se utiliza normalmente 
son los REDUCTORES SOLDADOS A TOPE (Ver fig 31). 
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Los niples reductores pueden ser concéntricos o excéntricos, aunque 
estos ültimos son de muy escasa utilidad. 


FIG. 42 
SWAGE NIPPLE 
NIPLE REDUCTOR 


El extremo mayor EI extremo menor 


puede ser biselado puede ser biselado 
, liso, o roscado. 


, liso, o roscado. 


Swage de 1 1/2"x3/4"* 


1 1⁄2” 
Swage de 1 1/2"x1/2 3/4" 
Monguito de 1/2" 


1⁄2” 
REPRESENTACION 
GRAFICA 
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pO UU SOTA EEC AAA 
E ndr aeg EA LPRA 
3 777-77 ROSCADO | &ER-SET — 
porous] meo DET SERT 
[osamo TL TBE — — —] 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERÍAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


LIBRO DE PIPING 


UN EXTREMO MACHO Y EL OTRO HEMBRA 


En este caso el reductor se acoplará mediante enchufe - soldadura, y 
recibe el nombre de REDUCTOR INSERTO (REDUCING INSERT) o 
mediante rosca, en cuyo caso recibe el nombre de BUSHING. 


En ambos casos, el extremo de mayor diámetro nominal es macho y se 
acopla siempre al extremo hembra de una válvula a accesorio, 
recibiendo por el otro extremo, que es hembra, a la tubería de menor 
diámetro nominal. Ver fig.43 


FIG. 43 


REDUCTOR INSERTG 
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REDUCTDR INSERTU USHING 
DE 1 1⁄2“ x 3/4* DE 1 1/2° x 3⁄4 


NIPLES (NIPPLES) 


Son trozos de tubería de pequeño diámetro nominal (172" o menor), y de 
una longitud determinada, por ejemplo 100 mm, 75 mm, etc., que 
normalmente se compran ya cortados ó bien se cortan on obra. Pueden 
ser con ambos extremos roscados (THREADED BOTH ENDS = T.B.E.) o 
con ambos extremos lisos (PLAIN BOTH ENDS = P.B.E.) o con uno 
roscado y otro liso (THREADED ONE END z T.O.E.). 
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Se utilizan como elemento indispensable para unir dos accesorios con 
extremos hembra,-tanto si son roscados como si son socket welding (Ver 
fig. 44). Para definir un NIPLE hay que. indicar su diámetro nominal, su 
longitud, el nümero de schedule y la forma de los extremos. 

£ 


FIG.44 
NIPPLE 
(NIPLE) 


D 


----. ΝΙΡΕΕ 
di NIPLE 


REPRESENTACION 
GRAFICA 


SOCKOLETS Y THREDOLETS 


Son accesorios que se utilizan para unir a un colector de 2" o mayor, un 
ramal perpendicular al colector y de un diámetro nominal de 1 1/2" o 
menor. Si la forma de unión del ramal con el accesorio en cuestión es 
mediante enchufe y soldadura, dicho accesorio será un SOCKOLET, y si 
la unión es mediante rosca será un THREDOLET. . 


Para definir un SOCKOLET o un THREDOLET hay que indicar el 
diámetro nominal y el n? de schedule del colector y del ramal (Ver fig. 


45). 
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THREDOLET 


1 1/2" 6 MENOR 1 1/2" δ MENOR 


2" 6 MAYOR 2" 6 MAYOR 


LATROLETS, PARA ENCHUFE - SOLDADURA O ROSCADOS 


Son accesorios de características similares a los anteriormente descritos 
pero con la diferencia de que en estos el colector y el ramal forman un 
ángulo de 45? (Ver fig. 46). 
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FIG. 46 
LATROLETS 


2"- 6 MAYOR 


LATROLET PARA ENCHUFE Y SOLDADURA LATROLET ROSCADO 


ELBOLETS, PARA ENCHUFE Y SOLDADURA O ROSCADOS 


Estos accesorios se utilizan para conectar a un colector de 2" o mayor, 
un ramal de 172" o menor, pero en un punto del colector que no sea recto 
sino curvo, y con un radio de curvatura de 1.5 veces el diámetro nominal, 
quedando el ramal alineado con uno de los lados del colector. (Ver fig. 


47): 
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FIG 47 
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Y SOLDADURA 
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ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERÍAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


LIBRO DE PIPING 


ANILLOS DE GOTEO (DRIP RINGS) 


Son accesorios previstos para ser instalados siempre entre dos bridas o 
accesorios bridados, para lo cual la forma y dimensiones de las caras de 
estos anillos serán apropiadas a las de las bridas entre las cuales irán 
montadas. 


Estos anillos están dotados de un par de taladros de 172" o menor, 
diametralmente opuestos y generalmente roscados, y que van del 
interior al exterior del anillo, permitiendo la conexión de un par de i, 
tuberías a dicho anillo. De estos dos taladros, lo normal es utilizar sólo : 
uno, por ejemplo para un drenaje, y el otro taparlo con un "PLUG" 
roscado (Ver fig. 48). 


FIG.48 
DRIP RING 
(ANILLO DE GOTEO) 
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BRIDAS EN OCHO ( SPECTACLE BLINDS) 


Este accesorio consiste en una placa metálica plana de espesor variable 
para ser instalada siempre entre dos bridas (Ver fig. 49). 

La instalación de dicha placa entre las bridas se puede hacer de dos 
formas distintas: 


“Con el disco perforado entre las dos bridas. En este caso el fluido 
puede circular libremente por la tubería sin encontrar ningün 
obstáculo. 


Con el disco ciego entre las bridas. En este caso queda impedido 
totalmente el paso del fluido de un lado a otro de la placa metálica, 
consiguiéndose una hermeticidad absoluta. 


Para pasar de una posición a otra, se deberán retirar los espárragos de 
las bridas, separar éstas por medio del tornillo separador, (JACK 


SCREW) y girar la BRIDA EN OCHO 180° alrededor de dicho tornillo 
separador, con lo cual las bridas-vuelven a aproximarse y se colocan de 
nuevo los espárragos y las tuercas correspondientes. 
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FIG. 49 
DISCO CIEGO 
(SPADE RING) 


* Naturalmente entre la "SPECTACLE BLIND" y cada una de las bridas 
entre las cuales va instalada, (habrá una junta GASKET) que 
normalmente se deberán sustituir a cada cambio de posición de la brida 
en ocho. 


Este sencillo y barato accesorio, puede sustituir con ventaja a una 
válvula de cierre en los casos en que ésta estuviese prevista para ser 
maniobrada con muy poca frecuencia. La maniobra hay que realizarla| 
con la línea sin presión, y drenando el contenido de la misma. 
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Un ejemplo de lo anteriormente dicho es el caso expuesto en la Fig. 50 
en el que el serpentín de un equipo, ha de ser limpiado muy de tarde en 
tarde por procedimiento químico, debiendo estar el circuito de limpieza 
química y el normal de funcionamiento siempre aislados, entre sí, y 
pudiéndose cambiar la posición de las BRIDAS EN OCHO al dejar el 
equipo fuera de servicio para la limpieza temporal. 


FIG. 50 
BRIDAS EN OCHO 


Otra aplicación frecuente de las BRIDAS DE OCHO es la de soslayar el 
problema que se presenta por ejemplo, cuando al intentar dejar fuera de 
servicio un deposito por necesidad de reparación, cerramos la válvula de 
bloqueo situada en la línea de alimentación y comprobamos que ésta no 
cierra totalmente, por lo cual se produce una fuga de fluido hacia el 
deposito, que deberá ser drenado y ventilado para poder trabajar en su 
interibr. Si este fluido es tóxico ó inflamable (amoniaco, propano, etc.) no 
será posible efectuar reparaciones en el interior del depósito. 


Si hemos tenido la precaución de instalar una BRIDA EN OCHO entre la 
válvula de bloqueo y la tobera del depósito, bastará con cerrar dicha 
válvula y a continuación cambiar de posición la BRIDA EN OCHO para 
asegurarnos que no habrá fuga del fluido hacia el tanque (Ver fig. 51 A). 
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FIG.51 A 


Este problema se puede resolver también por un procedimiento más 
caro, pero más cómodo, que es instalar dos válvulas de bloqueo, y entre 
ellas un pequeño drenaje, pudiendo éste conectarse a un "DRIP RING". 
En funcionamiento normal, las dos válvulas de bloqueo estarán abiertas 
y el drenaje cerrado, mientras que para trabajar en el depósitose 
cerraran ambas válvulas de bloqueo y se abrirá el drenaje, con lo cual, si 
la válvula (1) fuga, el fluido no pasará al interior del depósito sino que 
saldrá por el drenaje, puesto que este camino es más fácil que pasar a 
través de la váivula (2) que como hemos dicho estará cerrada. (Ver fig. 


51 B). 


ESPACIADOR (SPACER RING) 


Este accesorio, (Ver fig. 49) está previsto también para ir montado entre 
dos bridas, siendo su aplicación principal la de ocupar el espacio que 
deja un filtro temporal (por ejemplo, en la línea de aspiración de una 
bomba) al ser retirado de la línea. (Ver fig.52). 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERÍAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


LIBRO DE PIPING 


FIG. 52 
TEMPORARY STRAINER 
(FILTRO TEMPORAL) 


FILTRO TEMPORAL | 
Ú 


<TEMPORARY STRAINER) 


COLECTOR DE 
ASPIRACION 


INSTALAR UN “ESPACER 
RING” AL RETIRAR EL FILTRO 


DISCO CIEGO (SPACE BLIND) 


Este accesorio (Ver fig.49) está previsto también para ir montado entre 
dos bridas y tiene aplicaciones varias, siendo una de ellas la de poder 
sustituir a una brida ciega en el extremo de un colector, que será 
ampliado en el futuro. Este DISCO CIEGO se utiliza en conjunción con 
dos bridas normales. Esto evita que haya que adquirir una brida ciega 
para tapar el colector en su fase inicial y después una brida normal al 
ampliarlo posteriormente. Ello es especialmente indeseable si el material 
exigido es acero inoxidable. 
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TRIGONOMETRÍA 


s [98 |S ç | 


SIGNO DE LAS RAZONES TRIGONOMETRICAS 


e 


SEN A = Positivo SENA = Positivo SEN A = Negativo SENA= Negativo 
COS A = Positivo COS A = Negativo COS A = Negativo COSA- Positivo 
TAN A = Positivo TAN A- Negativo TAN A = Positivo ` TANA= Negativo 


SEA CUAL SEA EL VALOR DE A, SIEMPRE SE VERIFICA: 


SEN’ A + COS! Az 1 


TAN A = SENA. 
COSA 
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INTERPRETACIÓN DE LOS SÍMBOLOS UTILIZADOS PARA 
INSTRUMENTACIÓN EN LOS ESQUEMAS DE TUBERÍAS E 
INSTRUMENTOS (PIPE AN INSTRUMENTS FLOW DIAGRAMS, P. & 
LD.) 


Los instrumentos de una planta industrial sirve en general para controlar 
el funcionamiento de la misma con gran precisión y utilizando un mínimo 
de mano de obra. Si lo que se trata de regular es el funcionamiento de 
un proceso químico o petroquímico (por ejemplo, refino de petróleo), el 
procedimiento a seguir es controlar las variables que definen el estado 
de los diferentes fluidos que intervienen en el proceso, y la relación entre 
ellas. 


Las variables que se pueden medir y que pueden variar en un fluido (que 
circula por una tubería o que hay en un depósito) son muchas; como por 
ejemplo: TEMPERATURA, PRESIÓN, CAUDAL, NIVEL, VISCOSIDAD, 
DENSIDAD, pH, CONDUCTIVIDAD, etc. 


La función de controlar, entendida en términos generales, comprende a 
un conjunto de funciones más simples que describiremos a continuación 
y que son realizadas por diferentes elementos. 


Según la función que realizan los instrumentos se dividen en : 


INDICADORES (Dan constantemente una indicación visual de valor de 
una variable, como Presión, Temperatura, Nivel, etc.) 


REGISTRADORES (Registran constantemente en un gráfico los valores 
de una variable, con lo cual tenemos una constancia de cuál ha sido la 
magnitud de dichos valores en cada momento.) 


CONTROLADORES propiamente dichos (son los instrumentos que 
actúan sobre la Válvula de Control de forma tal, que dicha válvula obliga 
a la variable que se desvió de un valor de referencia, a volver a dicho 
valor. 


ALARMAS (Las alarmas que pueden ser acústicas, luminosas o ambas a 
la vez, advierten al operador que la variable en cuestión ha rebasado un 
determinado valor previamente establecido. 
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Es frecuente el caso de que un mismo instrumento realice 
simultáneamente dos o tres funciones referidas a un mismo elemento 
sensor, tales como Indicar y Controlar o bien Registrar y Controlar, etc. o 
Registrar, Controlar y Alarmar, etc. 


También es frecuente que un mismo aparato incorpore dos instrumentos 
que realizan funciones referidas a distintos elementos sensores. Esto es 
frecuente cuando dichos dos instrumentos pueden tener algün elemento 
en comün, como por ejemplo dos registradores, uno de Presión y e! otro 
de Caudal que se registrarían en un gráfico comün a ambos. 

Las funciones descritas se llevan a cabo en muchos casos con la ayuda 
de unos elementos auxiliares que son: 


TRANSMISORES (TRANSMITTERS) 


Son elementos que estando dotados de un suministro de energía 
independiente (aire comprimido o corriente eléctrica), transforman el 
impulso o sefial que reciben directamente del elemento sensor en un 
impulso mucho más intenso y normalmente de distinta naturaleza, y lo 
envían al instrumento receptor, que podría ser un Indicador, Registrador, 
Controlador, Interruptor o combinación de éstos y podría estar en el 
panel o ser local. 


RELES (RELAYS) 


Estos elementos emiten una señal de la misma índole que la que reciben 
pero en general con distinta intensidad y diferente modulación, no 
proviniendo directamente del elemento sensor la señal recibida. También 
tienen suministro de energía independiente. 


TRANSDUCTORES 


La serial recibida y la emitida tienen una modulación similar pero distinta 
naturaleza. Tienen suministro de energía independiente, no proviniendo 
directamente del elemento sensor la serial recibida (Ver fig.57). 
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INTERRUPTORES 


Reciben una serial directamente del elemento sensor o de otro elemento, 
y cuando esa señal alcanza una determinada intensidad, cierran o abren 
un circuito eléctrico, que puede hacer sonar una alarma, o. parar un 
motor, etc. Pueden estar situados localmente o en panel: 


Los diferentes elementos cuyo conjunto realiza el control de un proceso, 
deben aparecer representados simbólicamente de forma clara y definida 
en los esquemas de Tuberías e Instrumentos (Pipe and Instruments Flow 1 
Diagrams)... : | E 


EI sistema de símbolos normalmente utilizado para la representación de 
los elementos utilizados en instrumentación es la norma 
"INSTRUMENTACIÓN FLOW PLAN SYMBOLS, PAPER N? RP 5.1", 
emitida por I.S.A. (INSTRUMENTS SOCIETY OF AMERICA). 


EI elemento más simple utilizado en la instrumentación de una planta es 
el indicador. Esta instrumento se representa con un símbolo que nos da 
la siguiente información: 
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a) Que el instrumento en cuestión da una indicación visual del valor de 
la variable que estamos midiendo. 


b) Cuál es concretamente la variable que estamos midiendo (Presión, 
Temperatura, Caudal, etc) 


c) Tipo de elemento que se utiliza para medir la variable mencionada 
en b, y forma de instalación (puede ir conectado con la linea o 


intercalado en ella). 


d) Localización del punto donde su puede ver la indicación visual, pues 
dicha indicación, puede estar situada junto al punto donde se efectüa la 
medición (indicador local), o la indicación puede aparecer en el panel 
de una caseta de control situada a considerable distancia del punto 
donde se efectüa la medición (indicador en panel). 


e) Numero de orden de dicho instrumento. (Ver. fig.58). 


FIG. 58 
(E N 
< N 12 / 
T | 
e —@— 
JNFORMACION INFORMACION 
a) Indicador (INDICATOR) a) Indicador 
b) De Caudal (FLOW) b) De caudal 


c) Tipo rotámetro 
d) Indicador local 
e) Indicador no 8 


c) Con placa de orificio 
d) Indicación en panel 


e) Indicador no 12 
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Es un instrumento INDICADOR local, hay que considerar siempre dos 
partes que a veces pueden existir por separado, y otras veces sólo 
existen en conjunto. 


La primera parte es el elemento sensor, que percibe las variaciones de 
la magnitud que estamos midiendo y las traduce en un impulso 
mecánico, eléctrico, etc. y la segunda parte es el elemento indicador 
propiamente dicho, que transforma los impulsos o señales emitidas por 
el elemento sensor en una indicación visual. (Ver fig.59) 


FIG.59 


ESCALA GRADUADA 


ELEMENTO INDICADOR 


ELEMENTO DE UNION 
ENTRE SENSOR E INDICADOR 


(PERCIBE LAS 
VARIACIONES DE PRESION) 


La transformación de los impulsos emitidos por el elemento sensor, en 
indicadores visuales, no suele ofrecer ningün problema cuando dicha 
indicación y el elemento sensor están el uno junto al otro. Pero en el 
caso de que la indicación esté situada en una caseta de control, y por lo 
tanto alejada del elemento sensor, surgen dos problemas. PRIMERO: en 
el caso de que el elemento indicador esté junto al sensor, los impulsos 
que éste emite tienen la suficiente energía para mover ala aguja del 
indicador. Si estos elementos estuviesen muy distanciados no sería 
posible en general hacer llegar directamente los impulsos emitidos por el 
sensor, hasta el indicador. Esto sí sería posible, en el caso de que los 
impulsos emitidos por el elemento sensor fuesen eléctricos. (Termopar). 
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EI SEGUNDO PROBLEMA sería que, aün suponiendo que se pudiesen 
hacer llegar mediante una tubería los impulsos del sensor hasta el 
indicador, esto irá en contra de la norma general de no permitir la 
entrada al PANEL de la caseta de CONTROL de ninguna línea que 
contenga un fluido de proceso, agua o vapor. 


Para resolver estos problemas que se presentan cuando el indicador 
está situado en PANEL (Caseta de Control) se acude al elemento 
anteriormente mencionado llamado Transmisor.(Ver fig.60) 


FIG.60 
ESQUEMA DE UN TRANSMISOR 


VALVULA REDUCTORA 
Y_FILTRO 


IMPULSO MODULADO 
AL RECEPTOR 
EN PANEL 


TRANSMISOR 


SIMBOLO DE UN TRANSMISOR 


PRESION 
CONSTANTE 


, _ AIRE DEL 
.—- COLECTOR DE 


7 `w INSTRUMENTOS 


Este elemento recibe constantemente suministro de energía 
independiente (por ejemplo aire comprimido o corriente eléctrica), que es 
modulada por los impulsos que emite el elemento sensor al recibir éste 
las variaciones del fluido en cuestión. Esta energía ya modulada sale del 
transmisor y llega al elemento indicador (situado en la Caseta de 
Control) con fuerza más que suficiente para mover la aguja del indicador 
o realizar una de las funciones que a continuación estudiaremos. 
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En definitiva un transmisor recibe unos débiles impulsos enviados por el 
elemento sensor en contacto con el fluido, y emite otros impulsos mucho 
más intensos, con una modulación más o menos similar a la de los 
recibidos, pero que son normalmente de naturaleza distinta. 


Por ejemplo, un TRANSMISOR puede recibir un impulso (o 
señal)mecánico, y emitir uno eléctrico o neumático. También puede 
recibir un impulso eléctrico y emitir otro eléctrico, pero de mayor 
intensidad. 


En este ültimo caso citado, que corresponde al de un TRANSMISOR que 
recibiese una señal eléctrica de un TERMOPAR y enviase otra señal 
también eléctrica al receptor (un Controlador o un Registrador o a un 
elemento Registrador-Controlador), el TRANSMISOR en cuestión estaría 
actuando como un RELE (RELAY), pues los relés emiten una señal de la 


misma naturaleza que la sefial que reciben. 


Lo anteriormente dicho para los indicadores es válido en general para 
los REGISTRADORES (RECORDERS), con la salvedad de que la aguja 
indicadora queda sustituida por una pluma que traza una línea sobre un 
gráfico en movimiento constante, con lo cual queda un registro de cual 
ha sido en cada momento el valor de la variable que estamos 
estudiando. Ἢ 


Los registradores pueden por lo tanto estar situados localmente junto al 
elemento sensor, o en panel, en cuyo caso será necesario un transmisor 
para hacer llegar en forma ampliada y normalmente de distinta 
naturaleza los impulsos emitidos por el elemento sensor hasta el ] 
elemento registrador. (Ver fig.61). f 
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REGISTRADOR LOCAL DE CAUDAL REGISTRADOR DE PRESION EN PANEL 
(LOCAL FLOW RECORDER) PRESSURE RECORDER (PANEL) 


ELEMENTO CONTROLADOR (CONTROLLER) 


El CONTROLADOR es un elemento que al igual que el indicador y el 
registrador, puede estar situado localmente o en panel. 


Al CONTROLADOR (igual que al transmisor) se le proporciona un 
suministro de energía independiente (aire comprimido, corriente, etc.). 


Esta energía es modulada por un impulso que llega al CONTROLADOR 
desde el elemento sensor, bien sea directamente o a través de un 
transmisor, y sale del CONTROLADOR en forma de impulso intenso y 
modulado que es recibiendo por un nuevo elemento (generalmente una 
válvula) ültimo del circuito de CONTROL. (Ver fig. 62). 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERIAS | 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


SALIDA DE 
PRODUCTO 


SUMINISTRO 
FUEL-GAS 


CONTROLADOR DE 
TEMPERATURA 


- SITUADO EN PANEL 


EI funcionamiento de todo el circuito de la Fig.62 está concebido de 
forma tal, que cuando por una causa cualquiera (por ejemplo una 
disminución del poder calorífico del fuel-gas, como consecuencia de la 
variación de la calidad), la Temperatura del producto a la salida del 
horno disminuye. Esta disminución provoca un impulso en el elemento 
sensor, este impulso es ampliado a su paso por el TRANSMISOR. De 
éste pasa al CONTROLADOR situado en PANEL, y del CONTROLADOR 
sale un impulso hacia la válvula obligándola a abrir un poco más y 
permitiendo el paso de mayor cantidad de fuel-gas a los quemadores del 
Horno, con lo cual la temperatura de salida del producto tenderá a 
aumentar, restableciéndose el valor inicial de la misma al cabo de un 
tiempo. 


Este circuito de control, presentado a modo de ejemplo, es 
extremadamente simplificado, pues puede ocurrir por ejemplo que el 
CONTROLADOR estuviese combinado con un REGISTRADOR en un 
solo aparato. También podría ocurrir que el TRANSMISOR accionase un 
interruptor y que éste pusiese en funcionamiento una alarma cuando la 
temperatura que controla rebase un valor preestablecido. 
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Otra variante, que se presenta a veces sobre el circuito expuesto a modo 
de ejemplo, es que la señal o impulso que emite el controlador, sufre un 
cambio de naturaleza antes de ser recibida por la válvula de control. (Por 
ejemplo si la válvula está muy alejada del CONTROLADOR, éste puede 
emitir una señal eléctrica que se transformarä en neumética junto a la 
válvula por medio de un TRANSDUCTOR (TRANSDUCER). (Ver, fig.63). 


FIG. 63 


SALIDA DE 
PRODUCTO 


FUEL-GAS 


CUNTROLADUR DE 
TEMPERATURA 


REGISTRADOR | 

CONTROLADOR | 

DE TEMPERATURA " 
AN 


A A a= IAS ALARMA POR ALTA Y 
BAJA TEMPERATURA 


Este elemento tiene pues la misión de cambiar la naturaleza de un 
impulso o señal. Y por último, hay que considerar el caso en que una 
misma VÁLVULA DE CONTROL esté accionada por dos circuitos de 
control independientes pero que tienen dicha válvula en común, 
actuando uno de-ellos en función de una variable (por ejemplo 
temperatura del producto a la salida del horno) y el otro circuito en 
función de otra variable distinta (por ejemplo, el caudal en la línea de fuel 


gas). 


Este segundo circuito CONTROLADOR DEL CAUDAL haría que una 
disminución del caudal de fuel-gas producida por cualquier causa, (que 
al cabo de un tiempo se traduciría en una disminución de la temperatura 
de salida de! producto), quedase corregida por dicho circuito antes que 
por el circuito CONTROLADOR DE TEMPERATURA. (ver fig. 64). 
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REGISTRADOR 
CONTROLADOR 
DE CAUDAL 


REGISTRADOR CONTROLA 
‘DOR DE TEMPERATURA 
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EJEMPLOS DE SÍMBOLOS 
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1.- = FLOW INDICATOR, LOCAL, DIFERENTIAL TYPE 

2- FLOW INDICATOR, LOCAL, IN LINE TYPE 

3- | FLOW ELEMENT, LOCAL, DIFERENTIAL TYPE 

4- — FLOW RECORDER, LOCAL, DIFERENTIAL TYPE 

5- | PANEL FLOW RECORDER DIFFERENTIAL PRESSURE 
TRANSMITTER-PNEUMATIC TRANSMISSION 

6.- LOCAL FLOW RECORDER WITH PRESS. RECORDING PEN 

7.- | PANEL FLOW RECORDER WITH PRESS RECORDING PEN 

8- | PANEL FLOW RECORDER-CONTROLLER-PNEUMATIC 
TRANSMISSION 

9. LOCAL FLOW TOTALIZER-IN LINE TYPE 

10.- TERMOWEL 

11.- LOCAL TEMPERATURE INDICATOR (THERMOMETER)- 
LOCAL SKIN TEMPERATURE INDICATOR 

12.. MULTIPOINT PANEL TEMPERATURE INDICATOR 

13.. MULTIPOINT PANEL TEMP. INDICATOR MULTIPOINT 
TEMPERATURE RECORDER . 

14. PANEL TEMPERATURE RECORDER CONTROLLER 

15.- LOCAL TEMPERATURE INDICATOR CONTROLLER (VALVE 
PNEUMATICALLY ACTUATED) 

16 TEMPERATURE CONTROL VALVE, ACTUATED BY 
CAPILLARY LINE 

17.- PANEL TEMPERATURE RECORDING CONTROLLER WITH 
PRESSURE RECORDING PEN 

18. LOCAL PRESSURE SWITCH ENERGIZES LOCAL HIGH 
PRESSURE ALARM l 

19.- LOCAL LEVEL CONTROLLER, CONTROL VALVE 
PNEUMATICALLY ACTUATED 

20.- LEVEL GLASS 

21.- PANEL LEVEL RECORDER-CONTROLER COMBINED WITH 
LEVEL RECORDER it 

22.- LOCAL PRESSURE CONTROLLER i 

23- PANEL TEMPERATURE RECORDER-CONTROLLER 1 
COMBINED WITH LOW TEMPERATURE ALARM- 
TRANSMITTER IN PANEL 

24 CONTROL VALVE HAND-ACTUATED FROM PANEL 

25.- PANEL LEVEL SWITCH ENERGIZES PANEL HIGH LEVEL 
ALARM 
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26. PANEL FLOW CONTROLLER-SIGNAL TO C.V. CHANGED 
FROM ELECTRIC TO PNEUMATIC BY TRANSDUCER- 
PANEL FLOW SWITCH STOPS OR STARTS MOTOR 


TRC - FRC CASCADE CONTROL LOOP 

28- SIGHT GLASS 

29.- PANEL FLOW RECORDER - CONTROLLER WITH LEVEL 
RECORDING PEN 

30.- PRESSURE RELIEF - SAFETY VALVE 

31.- PANEL FLOW INDICATOR - CONTROLLER - CONTROL 
VALVE ELECTRICALLY ACTUATED (MOTOR OR 
SOLENOID) 

32.- PANEL TEMPERATURE INDICATOR - CONTROLLER - 
SIGNAL TO C.V. CHANGED FROM PNEUMATIC TO 
ELECTRIC BY TRANSDUCER 

33.- THE SAME (32) BUT TRANSMITTER PANEL MOUNTED 

34- LOCAL PRESSURE QWITCH ENERGIZES LOCAL HIGH AND 
LOW PRESSURG ALARM | 

35.- PANEL pH RECORDING - CONTROLLER 

36.- SELF ACTUATED PRESSURE CONTROL VALVE 


VALVULAS 


Las válvulas son elementos que estando instalados en una tubería 
pueden realizar alguna de las siguientes funciones ( bien sea de una 
forma automática o por accionamiento manual): 


1) Impedir totalmente la circulación de un fluido por una tubería, o 
bien permitirla sin oponer ningün obstáculo. (Por ejemplo, las válvulas 
de compuerta, ó GATE VALVES). 


2) Variar la pérdida de carga que sufre un fluido al atravesar la válvula 
con lo cual se puede regular el caudal! que circula por la tubería. (Por 
ejemplo las válvulas de asiento, o GLOBE VALVES) 


3) Permitir la circulación de un fluido a través de la válvula en un ünico 
sentido. (Por ejemplo, válvulas de retención, o CHEK VALVES). 
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4) Permitir el paso de un fluido a través de la válvula, únicamente 
cuando la diferencia de presión a un lado y otro de la misma, 
sobrepasa un cierto valor previamente establecido. (Por ejemplo, 
válvulas de seguridad o SAFETY-RELIEF VALVES). 


5) Permitir el paso de un fluido a través de la válvula, cuando dicho 
fluido se presenta en forma líquida, pero no si se presenta en forma 
de gas o vapor, o viceversa. (Por ejemplo, los purgadores 
automáticos y las ventilaciones automáticas o STEAM TRAPS Y 
AUTOMATIC VENTS). 


Las válvulas pueden estar unidas a las tuberías que con ellas conectan, 
bien por medio de bridas o mediante soldadura a tope, o soldadura a 
solape (SOCKET WELDING), por medio de rosca, u otros 
procedimientos. 


Segün sea la forma de unión de una válvula con las tuberías que con 
ella conectan, así serán los extremos de la válvula. Segün esto las 
válvulas pueden ser de extremos bridados, de extremos biselados para 
soldadura a tope, de extremos con un rebaje para soldadura a solape, o 
de extremos roscados. En los dos ültimos casos los exiremos de la 
válvula son hembra normalmente. 


Los materiales metálicos más frecuentes utilizados para la fabricación de 
válvulas son la FUNDICIÓN (CAST IRON); el ACERO MOLDEADO 
(CAST STELL), el ACERO FORJADO (FORGED STELL), Y el BRONCE 
(BRONZE). 


EL bronce y el acero forjado, suelen utilizarse preferentemente para 
válvulas de pequeño tamaño (menores de 3", y la fundición y el acero 
moldeado para válvulas de 2" y mayores. 


Entre los diferentes elementos que componen una válvula hay una serie 
de ellos que exigen unos materiales de especial calidad en su 
construcción, como pueden ser, los asientos, la compuerta, el disco, el 
vástago etc. El conjunto de materiales utilizados para estos elementos se 
llama guarnición de válvula o TRIM. 
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Las SERIES DE PRESIÓN Y TEMPERATURA (PRESSURE - 
TEMPERATURE RATINGS) de las Válvulas bridadas son en general las 
mismas que corresponden a sus bridas. 


Por ejemplo, una válvula de acero de extremos bridados, de la serie 
300  aguantarä la misma presión interna máxima para cada temperatura 
que una brida de acero, segün la norma ANSI B.16.5, aunque la máxima 
temperatura de funcionamiento de la válvula puede ser menor que la de 
la brida. 


Para las válvulas de extremos roscados o de enchufe y soldadura, las 
Series de Presión y Temperatura no se ajustan generalmente a norma, y 
existen diferencias entre unos fabricantes y otros, aunque algunos se 
ajustan para sus válvulas a la Serie de Presión y Temperatura definida 
en la Norma API 602. 


VÁLVULAS DE COMPUERTA (GATE VALVES) 


Las válvulas de compuerta, cuya misión es impedir totalmente, o bien 
permitir sin restricciones el paso de un fluido a través de ellas, se 
caracterizan por efectuarse el cierre por medio del movimiento de una 
compuerta perpendicular al eje de la válvula. (Ver fig. 65). 


Estas válvulas no deben utilizarse de forma prolongada para regular el 
caudal del fluido que pasa por una tubería, pues se averiarían 
rápidamente, aparte de que la regulación sería muy inexacta. 


Entre los diversos tipos de válvulas de compuerta que existen, las más 
comunes son las de husillo y puente (OUTSIDE SCREW AND 
YOKE,O.S.& Y.) En ellas, cuando son del tipo de volante fijo, se puede 
saber inequívocamente si la válvula está abierta o cerrada, observando 
en qué magnitud sobresale el vástago del volante, pues en estas 
válvulas, al ser accionadas, el vástago asciende o desciende mientras 
que el volante permanece siempre en el mismo plano. Cuando la válvula 
está totalmente abierta, el vástago sobresale del volante una longitud 
igual al DIÁMETRO NOMINAL más 1" aproximadamente. 
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Los elementos principales que componen una válvula de compuerta de 
husillo exterior y puente son: 


Puente 
2.. Prensa estopas 
3.- Vástago 

4.- Prensa estopas 
5.- Prensa estopas 
6.- Prensa estopas 
7.- Tapa 

8. Compuerta 

9.- Asientos 
Cuerpo 


La tapa puede ir en general atomillada al cuerpo, unida al mismo 
mediante rosca, o soldada. En las Válvulas del tipo O.S.$. Y. La tapa va 
generalmente atornillada. Para evitar que el fluido pueda pasar del 
interior al exterior de la válvula a través del orificio de la tapa por el cual 
pasa el vástago se utiliza el prensaestopas que rodea el vástago durante 
una cierta longitud, en su parte extema. Introduciendo un material 
deformable adecuado (guarnición del prensaestope) en el interior del 
presnsaestopas y comprimiendo después dicho material mediante el 
empujador, la guarnición se deformará ejerciendo simultáneamente una 
presión contra el vástago y contra la superficie interior del 
prensaestopas, con lo cual se consigue la estanqueidad deseada. 


Los tipos de compuerta más utilizados son, (Ver fig.66): 


- Tipo cuña sólida (SOLID WEDGE) Normal (PLAIN) 
Flexible (FLEXIBLE) 


- Tipo cuña partida (SPLIT WEDGE) 


- Compuerta tipo doble (DOUBLE DISC GATE) 
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COMPUERTA 
TIPO DOBLE 


CUNA SOLIDA 


La compuerta del tipo de curia sólida es la más frecuentemente utilizada 
y es de gran simpleza. | 


Existe un peligro en el caso de una gran variaciõn de la temperatura del 
fluido estando la välvula cerrada. Debido al diferente coeficiente de 
dilación entre el cuerpo de la válvula y la cuña, ésta queda aprisionada 
entre los dos asientos y resulta muy difícil abrir la válvula. 


CUNA PARTIDA 


Para evitar que la curia quede aprisionada se utiliza la compuerta de 
cuña flexible, la cual tiene además la ventaja de asegurar un cierre más 
hermético que la cuna sólida. 
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Estos dos tipos de compuerta son ideales para vapor, aunque puede 
utilizarse para cualquier servicio. 


COMPUERTA TIPO DOBLE 


La compuerta tipo doble ofrece una mayor facilidad que las anteriores 
para ser reparada mediante mecanizado. Suele utilizarse para servicios 
de agua pero no para vapor, pues en éste servicio se producirían 
vibraciones que acelerarian el desgaste de la compuerta y de los 
asientos. El líquido encerrado en el interior de la válvula, cuando está 
cerrada, podría ejercer presiones excesivas contra las dos caras internas 
de la compuerta, si hubiese un gran cambio de temperatura, pudiendo 
deformarse éstas. 


Las NORMAS más frecuentes seguidas para VÁLVULAS DE 
COMPUERTA DE ACERO son: 


API 600 FLANGED AND BUTT-WELDING END STEEL GATE 
VALVES FOR REFINERY USE 


API 6D SPECIFICATION FOR STELL GATE, PLUG, BALL, AND 
CHECK VALVES FOR POPELINE SERVICE. 


API 602 COMPACT DESDING CARBON STEEL GATE VALVES. 


Las dimensiones entre caras, o extremos para las válvulas bridadas, o 
de extremos biselados, en FUNDICIÓN o ACERO, vienen dadas por la 
Norma ANSI B 16.10 "Face To Face and End To End Dimensions of 
Ferrous Valves". 


Las Válvulas de Compuerta no deben ser instaladas nunca con el eje del 
volante situado por debajo de la horizontal, pues en caso contrario se 
crearía un "Punta Bajo" que exigiría la instalación de un drenaje en la 
tapa y serviría al mismo tiempo de depósito de suciedades. 
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VÁLVULAS DE MACHO 


Las válvulas de macho tienen aplicación tanto en los casos en que se 
pretende impedir totalmente o por el contrario permitir sin restricciones la 
circulación de un fluido por una tubería, como para aquellos casos en 
que se desea regular el caudal, aunque la regulación conseguida con 
estas válvulas no sea muy precisa. 


Sin embargo la más importante aplicación del principio de 
funcionamiento de las válvulas de macho está en las válvulas de 3 y 4 
vías (Ver. fig. 67). 


La hermeticidad que se consigue con las válvulas de macho es superior 
a la obtenida con válvulas de compuerta, siendo por otro lado mucho 
más rápida la maniobra de apertura o cierre en aquellas que en ésta, 
pues en las válvulas de macho dicha maniobra se reduce a un giro de la 
palanca de 90?, la cual nos indica por su posición si la válvula está 
abierta o cerrada. i 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISEÑO DE TUBERIAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


LIBRO DE PIPING 1 08 


FIG.67 
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Estas válvulas presentan sin embargo el grave inconveniente de tener 
una extensa superficie de contacto entre ei macho y el cuerpo de la 
válvula , lo cual hace que "el momento" a aplicar para accionar la válvula 
sea bastante grande, quedando ésta atascada con facilidad, sobre todo 
si el cuerpo experimenta alguna deformación como consecuencia de los 
esfuerzos impuestos por las tuberías que conectan a la válvula. 

Para paliar este inconveniente se pueden seguir tres procedimientos, 
que dan lugar a tres clases de válvulas de macho, que son: 
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- VÄLVULAS LUBRICADAS 


- VÁLVULAS NO LUBRICADAS, pero dotadas de un mecanismo para 
despegar el macho del cuerpo antes de cada maniobra. 


- VÁLVULAS CON EL CUERPO recubierto interiormente de Teflón o de 
un producto similar cuyo coeficiente de rozamiento sea muy bajo. 


VÁLVULAS LUBRICADAS 


Están dotadas de un tornillo engrasador con válvula de retención 
incorporada que permite, mediante el giro del mismo enviar grasa 
lubricante a presión a las ranuras de la periferia del macho y al espacio 
que queda entre el fondo de éste y el cuerpo de la válvula, con lo cual se 
origina un empuje vertical bajo el macho que tiende a despegarlo del 
cuerpo, operación que habrá que realizar cuando la válvula se quede 
encajada. 


Este tipo de válvulas tiene el inconveniente de que siempre contaminan 
en alguna medida al fluido que circula por ellas. 


VÁLVULAS NO LUBRICADAS 


ΑΙ no estar lubricadas exigen que el giro de macho, correspondiente a 
cada maniobra, se efectúe siempre habiendo antes despegado aquél del 
cuerpo de la válvula mediante el accionamiento previo de una palanca 
adicional. Una vez efectuado el giro de macho, es necesario volver a 
accionar la palanca adicional en sentido contrario. Con lo cual el macho 
entrará nuevamente en firma contacto con el cuerpo. Estas válvulas por 
lo tanto tienen dos palancas en lugar de una, y exigen tres maniobras 
para cada operación. 
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VÁLVULAS CON TEFLON 


En las válvulas con el cuerpo recubierto interiormente de Teflón, debido 
al bajo coeficiente de rozamiento de este material, no es necesario 
utilizar lubricante ni desplazar verticalmente el macho en la válvula antes 
de cada operación. 


Estas válvulas tienen sin embargo el inconveniente de que no pueden 
. funcionar a temperatura superior a 450? F aproximadamente, que es la 
máxima que soporta el Teflón. 

VÁLVULAS DE BOLA (BALL VALVES) 


Las válvulas de bola se pueden considerar como un caso particular de 
las de macho, en las cuales el macho tiene forma de esfera (ver fig.68). 
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Tienen la ventaja de que " el momento" que hay que aplicar para su 
operación es mucho menor que en las macho. Ofrecen una excelente 
estanqueidad, posibilidad de regulación y pérdida de carga reducida 
cuando estan totalmente abiertas. 


VÁLVULAS DE ASIENTO 


Las válvulas de asiento encuentran su principal aplicación en la 
regulación del caudal (ver fig.69) 


FIG. 69 
VÁLVULA DE ASIENTO 


Al pasar un fluido a través de una válvula de asiento, se produce una 
pérdida de carga considerable, aun estando completamente abierta. 
Además de la posibilidad de regular con precisión el caudal, estas 
válvulas ofrecen buena estanqueidad si el tipo de disco y asiento son 
adecuados. 
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ΑΙ igual que ocurre con las de compuerta, el tipo de válvula de asiento 
más frecuentemente utilizado es el de HUSILLO EXTERIOR Y PUENTE 
(OUTSIDE SCREW AND YOKE = O.S.&.Y.) 


Estas válvulas solamente se pueden instalar con el sentido de flujo en un 
determinado sentido, que viene marcado en la válvula, y que suele ser 
aquel en el cual la presión del fluido actúa sobre la para inferior del 
disco, al cerrar la válvula. 


VÁLVULAS DE RETENCIÓN (CHECK VALVES) 


Las válvulas de retención tienen como misión el permitir el paso del 
fluido a través de ellas en un determinado sentido, y cerrarse 
automáticamente al iniciarse el movimiento del fluido en sentido 
contrario, con lo cual éste queda impedido. (ver fig.70). 


Existen numerosos tipos de válvulas de retención, de entre los cuales los 
más corrientes son: 


DE CLAPETA (SWING TYPE), que se utiliza generalmente para tamarios 
de 2" y mayores y que pueden funcionar en posición horizontal o en 
posición vertical pero con el flujo en dirección ascendente. 

Estas válvulas nunca deberán instalarse en posición vertical y con el 
flujo en dirección descendente. 


DE PISTON (LIFT TYPE), que se utiliza generalmente en tuberías de 1 
1/2" y menores. Normalmente sólo puede utilizarse esta válvula en 
posición horizontal. 


DE BOLA (BALL TYPE). Dentro de este tipo de válvulas de retención, 
que se utiliza generalmente en tamaños menores de 2", las hay de dos 
clases, que son: vertical y horizontal (ver fig.70). Cada una de ellas sólo 
puede utilizarse en la posición que su nombre indica. No obstante lo 
anteriormente dicho, se deberá siempre consultar las instrucciones de 
cada fabricante para saber en qué posición se puede utilizar cada tipo 
de válvula. 
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Estas válvulas, al igual que las de asiento, tienen marcada siempre la 
dirección correcta de flujo en el cuerpo de la misma y deberán siempre 
instalarse con arreglo a dicha indicación. | 
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VÁLVULAS DE MARIPOSA (BUTTERFLY VALVES) 


Estas válvulas que son de construcción extremadamente simple tienen 
su aplicación fundamental en la regulación de caudal en tuberías de gran 
tamaño, y se prestan muy bien al accionamiento neumático, hidráulica, 
etc. (Ver fig.71). 
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FIG.71 


SIMBOLO EN. ESCALA SIMBOLO PARA 


(PLANTA Y ALZADO) 


Pueden utilizarse tanto para líquidos como para gases. No se consigue 
generalmente con estas válvulas un cierre perfectamente estanco, ni 
tampoco son utilizables en líneas de alta presión. Las válvulas de 
mariposa crean insignificante pérdida de carga en la línea cuando están 
completamente abiertas. i 


VÁLVULAS DE SEGURIDAD (SAFETY - RELIEF VALVES) 


Estas válvulas se utilizan para proteger a los equipos o tuberías a los 
cuales van conectados, en un exceso de presión, para lo cual dichas 
válvulas, que están normalmente cerradas por la acción de un muelle, se 
abren cuando la diferencia de presión entre la entrada y ia salida de la 
válvula alcanza un cierto valor previamente establecido. (Ver fig. 72). 
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Existen básicamente dos tipos de válvulas de seguridad, que son las 
SAFETY VALVES y las RELIEF VALVE. Las SAFETY VALVES, que 
generalmente se utilizan para gases y vapores, se abren total e 
instantáneamente cuando en el interior del equipo que protegen se 
alcanza la PRESIÓN DE DISPARO de la válvula y no vuelven a cerrar 
hasta que la presión ha disminuido un determinado porcentaje, en 
cualquier caso no menos del 296. 
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Las RELIEF VALVE, se utilizan para líquidos, se abren sólo en la medida 
necesaria para evacuar la cantidad de líquido suficiente para reducir la 
presión en el interior del equipo que protegen, hasta el valor de la 
presión de disparo. 


LISTA DE LINEAS 


La LISTA DE LINEAS (LINE LIST) es un documento que normalmente 
recibe ya confeccionado en su fase inicial el PROYECTISTA DE PIPING, 
y le es imprescindible para la realización de su trabajo, parte del cual 
será completar dicha lista durante el transcurso del proyecto. En la 
LISTA DE LINEAS deben estar relacionadas todas las líneas a las 
cuales se les ha asignado un nümero en el Diagrama de Tuberías e 
Instrumentos (Piping and Instruments Flow Diagram). 


EI diagrama indica, que cada tubería además del NUMERO DE ORDEN 
de la línea, el DIÁMETRO NOMINAL, CLASE DE FLUIDO que circula por 
ella, y la ESPECIFICACIÓN DE LOS MATERIALES para dicha línea, así 
como tipo de AISLAMIENTO, TRACEADO con vapor etc. 


Estos datos mencionados cuyo conjunto sirve para identificar cada línea 
o mejor cada tramo de una línea, aparecen también indicados en la 
LISTA DE LINEAS y además de éstos aparecen otros datos que junto 
con los primeros en enumeran a continuación: 


Comienzo y final de la línea 


a) 


b) Temperatura y presión de diseño 


c) Temperatura y presión de operación 


d) Temperatura máxima y mínima para efectos del cálculo de los 
esfuerzos debidos a dilataciones térmicas (stress Analysis) 
(solamente en el caso de que estas temperaturas sean 
distintas de la de diseño y temperatura ambiente 


respectivamente. 


Número del diagrama de tuberías e instrumentos en que 
aparece la línea (puede aparecer en más de un DIAGRAMA). 
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Es una práctica frecuente el asignar un grupo de números, por ejemplo 
desde el 001 hasta el 999 para líneas de proceso, lo cual exigirá por 
supuesto que no haya más de 999 líneas de proceso. Otro grupo de 
números podría ser, por ejemplo, desde el 1001 hasta ei 1009 para 
líneas de C.W. El siguiente grupo podría ser desde el 1101 hasta el 
1199 para líneas de |.A., por ejemplo, etc. 


Esto hace que en la lista de líneas, en la cual los nümeros de línea van 
indicando correlativamente, quedan agrupadas las líneas segün los 
servicios. 


La LISTA DE LINEAS indica para cada nümero de líneas los diferentes 
diámetros nominales que ésta tiene a lo largo de su recorrido, así como 
la designación de la ESPECIFICACIÓN DE MATERIALES que define 
exhaustivamente los materiales a utilizar en dicha línea. 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERIAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


LIBRO DE PIPING 


Es una norma generalmente aceptada el no dar nunca el mismo nümero 
a dos tramos de una línea que tengan diferente especificación. En otras 
palabras, cuando a lo largo de una línea se produce un cambio de 
ESPECIFICACIÓN DE MATERIALES, se deberá asignar un NUEVO 
NUMERO a la porción de línea con distinta especificación. 


COMIENZO Y FINAL DE LA LINEA 


Para establecer el comienzo y el final de una línea se atiende en primer 
lugar a la dirección normal de circulación del fluido en dicha línea, la cual 
viene indicada en el DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTOS. 


Una línea puede ir de un equipo a otro. De un equipo a otra línea. De 
una línea a un equipo, o conectar dos líneas entre sí. (Ver fig. 73). 


Por otro lado, una línea puede tener varios ramales con el mismo 
nümero, (por ejemplo, una línea que conecta con dos equipos idénticos, 
uno de los cuales está como reserva del otro). La indicación exacta del 
punto donde comienza y de aquél donde termina cada línea, segün la 
LISTA DE LINEAS en su primera edición, vendrá en muchos casos 
modificada posteriormente segün la configuración que las líneas 
adquieren al finalizar el proyecto, y normalmente varios nümeros de 
líneas tendrán que ser anulados. 


TEMPERATURA Y PRESIÓN DE DISENO 


Segün el código ANSI B-31.3, la PRESIÓN DE DISENO de una línea 
será mayor que aquella que corresponda a la condición de 
funcionamiento más desfavorable de la linea, dentro de las 
circunstancias normales de funcionamiento. La condición más 
desfavorable de funcionamiento de una línea, dentro de las condiciones 
normales de funcionamiento, viene definida por aquella combinación del 
valor de la PRESIÓN con el de la correspondiente TEMPERATURA, 
cuya consideración simultánea y conjunta exija el máximo espesor de 
tubería y el máximo RATING para las bridas. 


. La temperatura de diseño será exactamente aquella TEMPERATURA del 
metal de la tubería que corresponda a la ya mencionada condición de 
funcionamiento más desfavorable de la línea, dentro de las 
circunstancias normales de funcionamiento. 
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La TEMPERATURA de diseño será exactamente aquella 
TEMPERATURA del metal de la tubería que corresponda a la ya 
mencionada condición de funcionamiento más desfavorable de la línea, 
dentro de las circunstancias normales de funcionamiento. 


La TEMPERATURA del metal de la tubería será el 10096 de la del fluido 
hasta una temperatura de 32? F en el mismo. Por encima de este valor. 
.La temperatura de la tubería, así como de los accesorios roscados, 
soldados, etc., será considerada como el 95% de la del fluido. 

Para válvulas y accesorios bridados el 90%. Para bridas Lap-Joint el 
8596, y para los espárragos, el 8096 de la temperatura del fluido. 


Al decir presión de una linea, nos referimos a la diferencia de presión 
entre el interior y el exterior de la línea, y el decir temperatura de una 
línea nos referimos a la temperatura del metal de la tubería. 


La fórmula a aplicar para establecer cuál es el espesor mínimo exigido 
por una determinada combinación de la presión y la correspondiente 
temperatura de una línea, es la siguiente, para el caso de una línea 
sometida a presión interior: 


P.Do 
t= ————— 
2(S.E + P.Y) 


En la cual "t" es el espesor mínimo de pared exigido por el Código ANSI 

B 31.3, para soportar la presión. P es la presión interna menos la presión 

externa, en Libras/Pulgada? (P.S.I.G.). Do, es el diámetro exterior de la 

tubería en pulgadas. S , es el BASIC ALLOWABLE STRESS 
- (Coeficiente básico de trabajo). 


Esta magnitud cuyo valor para cada material y temperatura se puede 
deducir consultando la norma ANSI B 31.3 (APPENDIX A), es el 
COEFICIENTE DE TRABAJO BASICO. Ver figs.74-B y 74-AC). 


Más adelante profundizaremos en este concepto. 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERIAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


w 


E , es el JOINT EFFICIENCY OR QUALITTY FACTOR, factor de 
eficiencia de la soldadura (en tuberías soldadas), o factor de calidad. 
Este valor viene indicado para cada tipo de tubería, en la norma ANSI B 
31.3 (APPENDIX A). S.E. es el máximo coeficiente de trabajo que el 
Código permite para la tensión circunferencial producido por la presión 
interna (CIRCUNFERENTIAL HOOP STRESS). 


Este valor está directamente indicado para cada tipo de tubería, también 
en la norma ANSI B 31.3 (APPENDIX A) (Ver fig. 74-B). 


Es de notar que el valor S.E. para un determinado material es distinto 
para cada temperatura, pues si bien E es un valor constante, el valor de 
S tiende a disminuir al aumentar la temperatura. AI valor de S tomado a 
la máxima temperatura de funcionamiento de una línea, dentro del ciclo 
normal de la misma, se le denomina Sh, y el valor de S correspondiente 
a la mínima temperatura del ciclo, Sc. 


Y, es el coeficiente que depende del material de la tubería y de la 
temperatura. Los valores de dicho Coeficiente vienen dados asi mismo 
en la norma ANSI B 31.3 (Ver fig.75). 
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APPENDIX A 
TABLE 1 
ALLOWABLE ETRESSES IN TENSION FOR MATERIALS (18,48) 
(NUMBERS IN PARENTHESIS REFER TO STRESS TABLE NOTES,SEE PAGES 72 THROUGH 75) 


Tensia 
Steel Lol Factor Strength Strength Mo. Tema. 
[ία] Win. PSI Min, PSI Notes Temp To 100 


Espetication 


IRON 
Centrifugolly Cast Pipe 


8888 


Costi 
κα ASTM A&7 37510 50000 32500 79 -20 //10000 
ΜοπεσὈία ASTM A47 35018 $3000 35000 73 --20 1419000 
Groy ASTM A48 20 20000 7325 -20 
Gray AS MY 25 25000 1925 -20 2500 
Geay ASTM 449 30 30000 7825 -20 3000 
Gruy ASTM 448 35 35000 79.25 -20 3500 
Groy ASTM 448 40 40000 7.925 -20 4000 
Gray ASTM 448 45 45000 7,825 -20 4500 
Gray ASTM 449 50 7925 -20 5000 
Gray ASTM M8 50 60000 7925 -20 5000 
Gray ASTM A126 A 21000 7323 -10 2000 
Gray ASTM A128 8 31000 79 -20 3000 
Cray ASTM A126 c 41000 79.25 -20 4000 
Cupola Molleoble ASTM A137 30000 79 -20 yso 
Gray ASTM A228 20 20000 7.925 -20 
Gray ASTM A278 15 25000 7.9.25 -20 2500 
Gray ASTM A278 3° 30000 7.3.28 -20 3000 
Groy ASTM A278 35 . 35000 7.9.25 -20 3500 
Grey ASTM A278 40 44000 73.54 -20 4000 
Gray ASTM AZIB 50 $6000 73,64 -20 $000 
Gray ASTM A278 40000 7.9.64 -20 $000 
Gray ASTM A278 70 70000 239.64 -20 7000 
Gray ASTM A278 80000 73.54 -20 5000 
Mollecbie ASTM A338 78 -20 //10000 
Ductile ASTM A395 80 $0000 40000 7,9,22 -20 / 16000 
Fer ASTM 4445 80 80000 40000 7922 -20 //1e000 
CARBON STEEL (1,2) 
Seomlexs Pipe 
ASTM A55 6H.EF.80 t A Type $ 45000 30000 12 -20 18000 
ASTM A53 0H,£F.90 1 8 Type S 60000 35000 12 -20 
ASTM A108 1 A 48000 X000 2 -20 16600 
ASTM A106 1 8 80000 35000 2 -20 20000 
ASTM AtOB 1 ο 70000 45000 2 -20 
ASTM A120 OH,EF BO AB 1 48090 30000 y -20 12000 
ASTM A133 1 1 60000 35000 1.2 -20 18300 
ASTM AXSX 1 s 48000 30000 2 -20 20000 
ASTM AS24 1 1 60008 35000 2 -20 20000 
ASTM AS24 1 n 55000 40000 2 -20 18300 
APU 5L OH.EF,BO 1 ^ 48000 30000 12 -20 16000 
API OH,EF,B0 1 8 60900 35000 1.2 -20 20000 
AP! SX OH.£F.DO 562 Χ42 60000 42000 50 -20 20000 
API SUX ΟΗΕΕ, SP3 X46 83000 46000 58.89 -20 21000 
API SX 0H,EF,80 SP3 x52 60000 52000 53,50 -20 22000 
APÍ SLX OH.EF.BO 553 x52 72000 32000 58.50 -20 23500 
Furngos Butt Wrided Pipe 
ASTM ASI OH.BO.EF t F 80 45000 25000 3 -20 9000 
ASTM A120 QH,80,EF 1 80 34 -20 7200 
API SL 1 A 25 D 60 45000 25000 x -20 9000 
Electric Resistance Weided&Eiectric Flash Weiged Pipe 
ASTM A53 QH.BO,EF 1 A Type E 85 35000 30000 1.2 -20 13500 
ASTM A53 OM,BO,EF t 8 Type E 95 60000 35000 1.2 -20 17000 
ASTM A120 OH,BO,EF 1 85 3 -20 10200 
ASTM A135 1 A as 48000 30000 12 -20 13600 
ASTU A135 1 B 85 60000 35000 12 -20 17000 
AST AF33 1 1 85 55000 30000 1.2 -50 15559 
ASTU A53 1 6 85 80000 35000 1,2 -50 17000 
ASTM A587 1 es 48000 30000 1,2 -20 13600 
API SL t A25 146} as 45000 15000 1,2 -20 12750 
αι SL 0H,80,EF ͵ A 35 48000 30000 1,2 -20 13600 
ABI SU OH,BO.EF 1 8 85 60000 35000 12 -20 17000 
API SIX SP2 x42 85 50000 42000 58.60 -20 17000 
45000 53,60 
52000 58.60 
52000 58.60 


Electric Fusion Welded Pipe (Straight Seam) P P P 
A245 GR A ASTM A134 1 80 45000 25000 5,54 -20 11050 
A245 GR B ASTM ATIA 1 8 4 30000 5:54 -10 12000 
A245 GR C ASTM A124 1 80 52000 35000 5.4 -20 12750 
A245 (RO ASTM A124 1 BO 55000 40000 5,34 -20 13 
A245 GR A ASTM A134 D 80 45000 24000 5,54 -20 7113050 
A285 GR 8 ASTM A134 t 80 50009 27000 5,34 -20 1/12250 
A285 CR C ASTM A134 t 80 55003 30000 5.34 -20 13500 
A285 GR D ASTM A154 t 80 80000 35000 5.34 -20 714750 
A284 GR A ASTM A134 1 89 45000 24000 EN -20 t 

8 ASTM A134. D $0000 27000 54 
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APPENDIX A 
ANSI 831 
TABLE 1 
ALLOWABLE ETRESSES IN TENSION FOR MATERIALS (16,46) 
(NUMBERS IN PARENTHESIS REFER TO STRESS TABLE NOTES,SEE PAGES 72 THROUGH 75) 


ALLOWABLE STRESSES,SE (PSI) (46) 
Metal Temperature Degrees F (35) , 
700 780 800 850 300 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 


200 300 400 5ου 800 650 


6000 6000] 5000 
4000 4000| 4000 
5000 6000| 5000 
5000 6000! 6000 


10000 1 30000 10000 10000 led 
106001 10600 10600 10800 106! 


2500 


4000 
5000 


4000 
5000 


6000 6000 

7000 1000 7000 7000 7000 7000 
8000 8000 9000 3000 

10000 10000 (0000 10000 10000 10000 
1520014300 13500 12650 11950 11350! 


11850 71350 


15200 14300 13500 12650 


15300 14500 13800 13100 12350 12000 10700 9300 
1910018150 17250 16350 15500 15000 14350 :2950 10806 3550 
16000 16600 16000 16000 14300 14500 14400 10700 9300 7900 
20690 20000 20000 18900 17300 17000 :6500 12950] 19800 3650 
2530023300 22900 21600 13700 19400 137574 12009 


11450 


1830017700 17200 16200 148C0 13500 14300 12950 10200 8350 6500 4500 2500 1600 1000 


15300 14500 13800 13100 12350 12000 11550 10700 9300 7300 5500 4500 2500 1600 1000 D 
191001815017250 16350 15500 15000 14350 12950 10800 3650 6500 4500 2500 1600 1000 

19100 18150 17250) 

20050 19100 181590] 
2100020000 19000! 


2250021400 205501 


9500 a200 7800 
6900 
8600 8200 7800 


13000 12300 11750 11100 10500 9900 93100 7900 
1620015400!4650 13900 13150 12750 12200 11000 23200 7350 5500 3800 2150 135) 1100 
9800 

1300012300 11750 11100 10500 10200 9900 3100 7900 5700 5500 3800 2150 1350 83850 
16200 15400 14650 13900 13150 12200 11000 9200 


12250 10250 3650 


13750 


12600 


15550 15050 14600 


12200 11600 11050 


13000 12300 11750 7900 


10500 9100 


11100 


9900 


11000 2200 


12200 


13900 13150 


16200 15400 1 4650 
16200 15400 14650; 
17000 16200 15400) 
1785017000 16:00] 
19400 18200 17300 


1055010050 
11450 10900 
12150 11600 
1285012250 
10550 10050 


1165011200 
1790012300 
19 13400 
1170011350 199509 10460 2456 2300 3200 3290 7220 5-00 
1310012800 12300 11700 10650 10509 9400 8900 7700 3:50 
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FIG.75 

Temperature 900 & 1150 & 
Degrees below 950 1000 1050 1100 above 
. Ferritic 

Steels 0,4 05 07 07 07 ΦΥ͂ 
Austenitic 

Steels 0,4 04 04 04 05 07 
Cast Iron 0,0 - - 4 " z 
Non-Ferrous 

Metals 0,4 E - - - - 


La fórmula indicada solamente es aplicable en el caso de que el espesor 
t sea menor que Do/4. 


En el caso de que la tubería estuviese sometida a una presión externa 
superior a la interna, la fórmula a aplicar viene dada en el CÓDIGO 
ASME, "BOILER AND PRESSURE VESS EL CODE", sección VIII; 
DIVISIÓN I Párrafo UG-28. 


EI valor de t segün la fórmula dada es el espesor mínimo que deberá 
tener la tubería para soportar la presión P, suponiendo que en ningün 
punto de la tubería el espesor sea menor que t. Si la tubería fuese 
roscada o tuviese alguna ranura (por ejemplo para recibir una junta tipo 
Victaulic), habría que sumar el valor t obtenido segün !a fórmula, la 
profundidad de la rosca o ranura, etc., segün fuese mayor una u otra. 
Por otro lado es normal suponer que la pared de una tubería, a lo largo 
de su vida de funcionamiento va a sufrir una disminución del espesor a 
causa de la corrosión y la erosión producidas por el fluido que 
transporta. 
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Si llamamos C a la suma de la profundidad máxima de cualquier rosca, 
ranura, etc, de la tubería, más la disminución del espesor a causa de la 
corrosión y erosión, el espesor de la tubería al ser comprada será no 
menor de tm, siendo tm = t+c, para lo cual el pedido de la tubería se 
deberá hacer indicando un espesor tal que al restarle la tolerancia nos 
queda tm. Si la tolerancia es L% y tn es el espesor nominal de la tubería 
adquirida será: 
L 


ín-— .in=Mm=t+c, Luego ——— 
100 


TEMPERATURA Y PRESIÓN DE OPERACIÓN 


La TEMPERATURA Y PRESIÓN DE OPERACIÓN son los valores de la 
presión y la temperatura para las condiciones en que se piensa que 
estará funcionando la línea durante la mayor parte del tiempo. 


Este dato no aporta gran interés desde el punto de vista de diseño, y no 
hay ninguna relación constante entre la presión y temperatura de diseño 
y las de operación. 


Es perfectamente posible que la presión de OPERACIÓN sea superior a 
la de diseño, o bien que la temperatura de OPERACIÓN sea superior a 
la temperatura de diseño. Sin embargo los valores de presión y 
temperatura conjuntamente considerado, para ñas condiciones de 
OPERACION nunca impondrán al material de la tubería un esfuerzo 
mayor que el que le impongan dichos valores para las condiciones de 
disefio. 


TEMPERATURAS A CONSIDERAR PARA EL CÁLCULO DE LOS 
ESFUERZOS DEBIDOS A DILATACIONES TERMICAS (STRESS 
ANALYSIS) 
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El coeficiente de trabajo admisible del material de las tuberías, que se 
utiliza para efectos del cálculo de esfuerzos debidos a dilataciones 
térmicas(Stress Analysis), no es el mismo que el que se toma para 
calcular el espesor mínimo que deberá tener una tubería para resistir 
una determinada presión interna. 


En este ültimo caso, segün ya explicamos, se toma el valor S (Basic 
Allowable Stress) y se multiplica por el coeficiente E (Joint Efficiency 
Factor or Quality Factor) Sin embargo, en el caso de cálculo de 
flexibilidad de las tuberías (Stress Analysis) el máximo coeficiente de 
trabajo admisible será otro, concretamente el designado por 5, Allowable 


Stress Range for Displacement Stress). 


En el cálculo de esfuerzos producidos por dilatación térmica no 
interviene el coeficiente E (factor de eficiencia de la soldadura o factor 
de calidad). 


Existe un tercer coeficiente de trabajo admisible para el material de las 
tuberías, designado por S, Longitudinal Stress), que se deberá aplicar 
para calcular los esfuerzos máximos en sentido longitudinal que puede 
admitir una tubería, producidos exclusivamente por la presión interna, 
más el peso propio de la tubería, peso del aislamiento, peso del fluido 
transportado de las válvulas, etc. y en general cualquier catga de acción 
constante que actué sobre la misma, a excepción de la dilatación 
térmica. 


En definitiva la Norma ANSI B 31.3 contempla todos los tipos de 
esfuerzos a que puede estar sometida una tubería y los divide en tres 
grupos, fijando un límite del coeficiente de trabajo del material para cada 
grupo. Estos límites de los coeficientes de trabajo están calculados de tal 
manera que aún cuando los tres grupos de esfuerzos que pueden actuar 
sobre una tubería, se combinasen de la manera más desfavorable 
posible, el esfuerzo resultante sería inferior al máximo que puede resistir 
el material de la tubería. Estos esfuerzos mencionados son resumiendo 
lo ya dicho, los siguientes: 
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CIRCUNFERENTIAL HOOP STRESS. Es el esfuerzo producido por una 
presión interna en la tubería superior a la externa, y es el esfuerzo que 
tiende a aumentar el diámetro de la tubería. 


EI límite del coeficiente de trabajo para este tipo de esfuerzo, o sea el 
valor máximo del "CIRCUNFERENTIAL HOOP STRESS", producido por 
presión interna es S.E, siendo: 


S = BASIC ALLOWABLW STRESS 
E = JOINT EFFICIENCY FACTOR OR QUALITY FACTOR. 


SEGUNDO GRUPO 


LONGITUDINAL STRESS. Es el esfuerzo. producido en la tubería en 
sentido longitudinal, a causa exclusivamente de la presión interna más 
todas las cargas constantes tales como peso de la tubería, válvulas, 
accesorios, fluido transportado, etc., y se designa con las siglas S, . (No 
incluye los esfuerzos producidos por dilatación térmica). 


EI máximo valor admisible para S, es igual al BASIC ALLOWABLE 
STRESS(S) del material tomado a la máxima temperatura de la línea 
dentro del ciclo normal de funcionamiento de la misma, o sea Sh; es 
decir: S, menor o igual que Sh. 


Este máximo valor admisible de 5,, no tiene en cuenta el esfuerzo 
longitudinal producido en la tubería como consecuencia de la acción del 
viento, temblores de tierra y terremotos, por no actuar estos fenómenos 
de forma constante. | 


Cuando la acción del viento, o bien de un terremoto, se sume a la acción 
de las cargas constantes, el valor de SL podrá llegar a ser igual a 1.33 
veces el valor de S (BASIC ALLOWABLE STRESS), a la temperatura 
máxima de funcionamiento de la línea. Para estimar los esfuerzos 
provocados por el viento y terremotos sobre las tuberías se deberá 
consultar la norma ANSI A 58.1. 
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TERCER GRUPO 


THERMAL EXPANSIÓN STRESS. Es el esfuerzo producido en una 
tubería como consecuencia de la deformación ocasionada por la 
variación de la temperatura de la misma y de los equipos con los cuales 
conecta. 


Este esfuerzo, designado por S, , no deberá sobrepasar el máximo valor 
admitido por el Código que es S, (ALLOWABLE DISPLACEMENT 
STRESS RANGE), o máximo esfuerzo admisible por efecto de dilatación 
térmica. (S, es en realidad el campo máximo de variación del esfuerzo, 
producido durante un ciclo). 


S, = (COMPUTED DISPLACEMENT STRESS RANGE) 


EI valor de S, se establece teniendo en cuenta el valor de S (BASIC 
ALLOWABLE STRESS), para la temperatura más alta y la más baja del 
ciclo de funcionamiento de la línea (Sh y Sc), y del nümero de ciclos, es 
decir: 


S,-f(L25 Sc+0.25 Sh) siendo 


f = "STRESS RANGE REDUCTION FACTOR FOR CYCLIC 
CONDITIONS" (factor de reducción segün el nümero de ciclos durante la 
vida de la tubería). 


EI valor de este coeficiente viene dado en la norma ANSI B 31.3 (Ver 
fig.76). 
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Stress-Range Reduction Factors (f) 


Cycles (N) 
ΘΠ and μον ο ο ο 10 
T OOO to 14.000): c l aie fee or ο ο ο” 0,9 
14:000. 10:22: OD ro 0,8 
22;000:to:45;000.......u uu AAA 0,7 
45,000:t6 100 000s ada dra nai s rtc 0,6 
Over 100 DUO tea 0,5 


En el caso de que el valor de $,, definido en el segundo grupo, sea 
menor de Sh, el valor de $, puede quedar aumentado en la cantidad 
f(Sh - SL). Es decir, si 5, es menor que Sh, serás, =f (125 Sc «0.25 


Sh) +f (Sh -S,) o sea 


S, = f[1.25(Sc + Sh) - S, ] 


PRESIÓN DE PRUEBA 
Segün el Código ANSI B 31.3, todo sistema de tuberías será sometido a 
una prueba hidrostática, o neumática y la presión de prueba será en 


general no menor que 1.5 veces la presión de diseño en el primer caso, 
debiendo tener las siguientes precauciones: 


PRIMERA 


Si la presión de diseño es superior a 650 ° F la presión de prueba será 
no menor que la calculada por la siguiente fórmula: 


P. L5xPx t , Siendo 
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P, = Presión mínima de prueba, en P.S.i.g. 
P = Presión de diseño, en P.S.i.g. 


S, = Valor de S 8 la temperatura de 650? F, en P.S.i.g. 


S = Valor de S a la temperatura de diseño. 


SEGUNDA 


Se deberá verificar que la prueba hidrostática realizada según lo dicho 
anteriormente no provoca un esfuerzo en el material de la tubería 
superior al 9096 del "MINIMUM SPECIFIED YIELD STRENGTH" a la 
temperatura a la cual se efectüe la prueba. Si ocurriese esto, habría que 
reducir la presión de prueba a un valor tal que el esfuerzo provocado en 
el material durante la misma, no excediese del 90% citado (Ver fig. 74). 


Si la prueba efectuada no es hidrostática sino neumática, la presión de 
prueba será igual al 11096 de la presión de diseño. 


Para aclarar lo anteriormente dicho, veamos un ejemplo: 


Tenemos una línea de 6" de D.N. de la especificación ASIM A 53 GR A 
"Electric Resistance WELDED". 


Las condiciones de funcionamiento previstas para dicha línea son las 
cuatro siguientes: 


P = 300 PSi T=700°F SE= 9900 PSi 
b) P = 450 PSi T = 300% F SE = 12300 PSi 
C) P = 350 PSi T = 500° F SE =11100 PSi 
P= 25PSi =-10°F SE = 13600 PSi 


Sabiendo gue el sobreespesor de corrosiõn es c= 0.09" y gue la 
tolerancia en el espesor es de -8%, averiguar: 
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1) EL n? de SCHEDULE de la tubería que hay que pedir, así como 
TEMPERATURA Y PRESIÓN DE DISENO Y PRESIÓN DE PRUEBA 


HIDRAULICA. 


SI DICHA LINEA PUEDE FUNCIONAR en las condiciones de P = 650 
PSI y T = 600? F. Sabiendo que dichas condiciones no se van a dar 
nunca más de 50 horas seguidas ni más de 500 horas a lo largo de 
un afio. 


2) 


Suponiendo que en el punto en que más desfavorablemente se 
combinase la tensión longitudinal originada por la presión interna más 
todas las cargas constantes, es de 10.000 PSI, INDICAR SI ESTO ES 
ACEPTABLE segün el CODIGO ANSI B 31.3. 


3) 


Si los esfuerzos originados por dilataciones térmicas, en el punto más 
desfavorable resultasen ser: ὃς = 17000PSi, INDICAR SI ESTO ES 
ACEPTABLE, sabiendo que el nümero de ciclos de térmicos será 
16000 a lo largo de toda la vida de la tubería. 


4) 


SOLUCIÓN 


PxDo 
2(SE + PY) 
funcionamiento a, b, cy d y resulta: 


1) Aplicamos la fórmula += valas condiciones de 


£m EO 00991766" 


* 2(9900--300x0,4) 


450x6,625 


y =—— — - 01194411" 
2(12300 + 450x0,4) 


||. 350x6,625 
° 2(11100+350x0,4) 
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= 0.1031472" 


e AAA 


LIBRO DE PIPING 


|. 25x6,625 
^ 2(13600--25x0,4) 


— 0.00608468" 


Las condiciones de DISENO se establecerán a partir del caso b, por ser 
en este caso en el cual el valor de t resulta máximo. La TEMPERATURA 
DE DISENO será por lo tanto 300 ? F y la PRESIÓN DE DISENO será no 
menor que 450 PSi. Tomemos dicho valor incrementando en un 1096 
aproximadamente, COMO PRESIÓN DE DISENO, lo cual es 
prácticamente normal. 


Resultaria : PRESIÓN DE DISENO = 4504 —450- PSi (Tomaremos 


500 PSi) 


3 
Ë 
P 
H 


La PRESIÓN DE PRUEBA HIDROSTÁTICA tendría que ser como 
mínimo 1.5 veces la PRESIÓN DE DISENO); o sea: 


P. prueba = 1.5 x 500 PSi = 750 PSi 


Tomamos P. prueba = 750 PSi 


Puesto que hemos tomado como condiciones de diseño P = 500 PSi y 
T = 300? F, calculamos el espesor mínimo para estas condiciones: 


500x6,625 


=> 2 —  - 0.1325" 
2(12.300 +500x0.4) 


Por lo tanto z, = +c = 0.1325" +0.09" = 0.2225" 


Siz, es el espesor nominal de la tubería a adquirir y L es la tolerancia 
será: 
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[mem | — T 188. 


t+e _ 0,2225 


= 0,2418478" 


100 


Por lo tanto habría que pedir una tubería de SCHEDULE 40 (STANDARD 
WEIGHT), cuyo espesor nominal sea de 0.280", pues es el espesor 
comercial en tubería de 6", inmediatamente superior al 7, calculado. 


2) Para saber si la tuberíá en cuestión puede soportar las condiciones 
definidas por P = 700 PSi y T = 600? F, averiguaremos qué 
coeficiente de trabajo crearían estas condiciones en el material. 


Se verificará: 


0,290" Ίο 280" "sl 20 oopus A 
100 2(SE +700x0,4) 


de agui resulta gue SE = 13555 PSi. 


EI valor SE máximo admitido por el Código a 600? F, es de 10500 PSi. 
EI 1,20 = (+ 20%) de 10500 PSi es 12600 PSi, como se ve menor que 
13555 PSi, por lo tanto las condiciones de P = 700 PSi y T = 600°F no se 
puede permitir llegar a 50 horas de una vez ni a 500 en todo un año. Sin 
embargo si estas condiciones se limitasen a no más de 10 horas de una 
vez y no más de 100 en un año, se podría llegar a un valor de SE = 33% 
de 10500 = 13965 PSi. Por ser 13965 mayor que 13555 PSi, resulta que 
la condición P = 700 PSi y T = 600? F es admisible en el segundo 
supuesto. 


3) EI valor máximo de SL, es decir el coeficiente de trabajo Longitudinal 
de la tubería producido por la presión interna más todas las cargas 
constantes que actüan sobre la tubería (peso de la misma, fluido, 

válvulas, etc.) es igual al Sh. 
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La temperatura máxima de trabajo de la línea es 700°F, para esa 
temperatura tenemos que S x E = 9900 (ver fig.74), luego 


O 9900 | psi 
E 0,5 


Como el valor de SL dado en el Pe es S, = 10.000 PSi, vemos 


que si es admisible. 


4) El coeficiente de trabajo máximo admisible para el material de la 
tubería será: 


= f (125(Sc +Sh)— δι) pero a -10* F, SE = 13600, luego, 


: P =16000PSi, Sh=11647PSi y S, = 10.000PSi 


(Ver respuesta anterior), por otro lado F = 0,8 (Ver fig.76), por lo tanto: 


S, = 0.8(1.25(16000 +11647) — 10.000) = 19647 PSi. 


Como el coeficiente de trabajo calculado como consecuencia de la 
dilatación térmica es SE = 17.000 menor que 5, , es perfectamente 


aceptable. 
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LIBRO DE PIPING 


: BOMBAS 


Las bombas son máquinas que se utilizan para AUMENTAR LA 
ENERGIA hidráulica del líquido que circula a través de ellas. 


Como es lógico, la energía que una bomba suministra a una corriente de 
líquido que pasa a través de ella, producida por el motor que acciona la 
misma, la cual cede a la corriente del líquido una gran parte de la 
energía recibida del motor, y el resto se pierde en roces mecánicos, roce 
de las partículas liguidas entre sí y con el interior de la bomba, y 
transformación en calor. 


Una bomba en definitiva es una máquina que transforma una egregia 
puramente mecánica en energía hidráulica, al contrario que los motores 
hidráulicos que transforman la energía hidráulica en energía mecánica. 
(Por ejemplo las turbinas hidráulicas. 


ENERGÍA HIDRÁULICA DE UN FLUIDO 


Consideremos el caso de la fig.77, en el cual un fluido circula por una 
tubería en régimen constante, es decir, el caudal que pasa a través de 
una sección cualquiera es constante. Supongamos que en un instante 
dado las partículas líquidas 1, 2, 3 y 4 se encuentran a la distancia 
verticalZ,,Z,,Z, y Z, respectivamente, de un plano HORIZONTAL DE 
REFERENCIA, elegido arbitrariamente y que la velocidad y la presión de 
dichas partículas, en el instante considerado son V B,V,P,,V,P, y V,P, 


respectivamente. 


Pues bien, si suponemos que al circular el líquido por la tubería de la 
figura, este no sufriese ninguna pérdida de energía hidráulica, se 
verificaría que: 
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0 e = Peso específico del líquido, (Por ejemplo para el agua e = 
Kgs./m? ) y g = Valor de la aceleración de la gravedad = 9,81 


s/segundo? 


o en realidad siempre que un líquido circula por una tubería se 


Siendo Ah lo que se llama PERDIDA DE CARGA entre los puntos 1 y 2. 


EI significado físico de la pérdida de carga entre los puntos 1 y 2 de la 
vena líquida que circula por una tubería, es la pérdida de energía 
hidraülica del líquido que experimente cada unidad de peso del fluído 
que está circulando y como es lógico las expresiones: 
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DE PIPING 


PLANO HORIZONTAL 


DE REFERENCIA 


representan la energía del fluido, por unidad de peso, en los puntos 1 y 2 
respectivamente. 


2 


Los valores de = Z e: vienen en unidades de longitud. Así por 
e £ 


ejemplo si Z se da en metros, P en Kgs/m? y V en m/seg., el valor de 
h vendrá dado en metros,. Si el valor de h para un punto de una vena 
líquida resultase ser por ejemplo h = 120 metros, tomado con respecto a 
un determinado plano horizontal de referencia, eso significaría que cada 
kg de fluido en el punto considerado tendría una energía hidráulica con 
respecto al citado plano de 120 kilogramos x 1m = 120 Kilogramos ( 1 
kilogrämetro = 1 kilogramo x 1 metro = energía necesaria para elevar un 
kilogramo un metro de altura). 
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RDIDA DE CARGA entre dos puntos 1 y 2 de una vena líquida 
ovimiento es h —h, =3m, la energía necesaria para hacer circular 
A kg. de fluido desde el punto 1 al 2 será de 3 kilográmetros. Si el 
dal que está circulando por la tubería en cuestión es por ejemplo de 
Kgs./ sg., la potencia requerida para hacer circular dicho caudal entre 

mencionados puntos 1 y 2 sería de 3 m x 80 kgs./seg. = 240 
Sgrámetros/segundo = 3.2 CV. A 


1 C.V. = 75 Kilográmetros/segundo). 


“Por supuesto la energía hidráulica por unidad de peso de un fluido en un 


punto dado, definida segun la expresion: 
2 


h=Z "Ed += un valor relativo pues depende de la elevación del plano 
e 248 


horizontal gue se tome como referencia. 


Siempre gue vayamos a comprar la energia hidräulica de dos puntos 
diferentes de una misma vena liguida, deberä tomarse el mismo plano 
horizontal de referencia para ambos, con lo cual la diferencia de energia 
entre uno y otro punto se hace independiente de la elevaciõn del citado 
plano de referencia. 


Ejempio: Suponemos gue (en el caso de la fig.77) 


Z,-5m 

Z, =llm 
Z, = 19m 
Z, = 19m 


Las reacciones interiores de la tubería en los diferentes puntos 
considerados serán en este ejemplo: 


S, = 0,0057? 
S, = 0,005m* 
S, = 0,005m? 
S, = 0,01m? 
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_ 0,2m^ / seg 


V. = = 40m / se 
! 0,0057? £ 


V, = 40m í seg. 


V, = 40m/ seg. 


| 02m / seg. _ 


"Y me 20m/ seg. 
-Olm 


+ 


Si las presiones del líquido en los puntos 1, 2, 3 y 4 son: 


P «120.000 Kgs/m^ (12Kgs/cm') 
P, =109.996 Kgs / m° 
P,=99.560 Kgs/m 


P, =145.290 Kgs/m 
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de la expresión: 


tada uno de los puntos siguientes será: 


120.000 40 
T 


800 2x9,81 


= 236,55m. 


=5+ 


2 
109:996 οι ολ. 


=11+ = 
^ 800 2x9,81 


hl „99560 40% — 
800  2x9,81- 


225m. 


145.290 | 20? 
800 219.81] 


= 221m. 


h, =19+ 


Segün estos resultados la PERDIDA DE CARGA entre los puntos 1 y 2 
será: 


h, —h, = 236.55m — 230m = 6.55m. 


Entre 2 y 3 


h, —h, = 230m — 225m = 5m 


Entre 3y 4 


h, - h, 225m - 221m = 4m. 
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Ya dijimos anteriormente, la PERDIDA DE CARGA, entre dos 
de una vena líquida, por ejemplo el 2 y 3 del caso considerado, 
8 de 5 metros, indica que par hacer circular un kilogramo del 
o desde el punto 2 al 3 hay que utilizar la misma energía que para 
r dicho kilogramo 5 metros en vertical, o sea 5 kilográmetros. 


hacer circular un 1 kg. de fluido desde el punto 1 al punto 4, como 
^h, =15,55m., habría que utilizar una energía de 15,55m x 1Kg = 15,55 
legrámetros. Como el caudal que circula por la línea en cuestión es 
=0.2m* / seg, y cada m? pesa 800 kgs., cada segundo circularán 
2x800= 160Kgs. de fluido a través de una sección cualquiera de la 
línea, y la potencia necesaria para hacer circular esos 160 kgs/ seg. 
desde el punto 1 al 4 será: 


Pot.- 160 Kgs / seg x 15,55m = 2488Kgms / seg.= 2488/75 = 33,173CV.. 


La PERDIDA DE CARGA que se produce entre dos puntos determinados 
de una vena líquida que circula por una tubería aumenta al aumentar el 
caudal del líquido que circula por dicha tubería, y disminuye al disminuir 
éste. Si en dicha tubería el caudal se hiciese nulo, la velocidad del fluido 
sería también cero, y entre dos puntos cualesquiera de la vena líquida la 
PERDIDA DE CARGA sería cero. Es decir, que para que exista una 
Pérdida de Carga, el líquido tiene que estar circulando. 


Es conveniente advertir aquí la diferencia fundamental de concepto que 
. existe entre la PERDIDA DE CARGA entre dos puntos A y B de una vena 
líquida, y la " DIFERENCIA DE PRESIÓN" o "CAÍDA DE PRESIÓN" 
entre dichos puntos, aunque en determinados casos la "CAÍDA DE 
PRESION" Y LA "PERDIDA DE CARGA" coincidan en el valor numérico, 
o exista muy poca diferencia entre ellos. Así tenemos: 


P, Va Pa Vy 
PERDIDAS DE CARGA ENTRE Ay B =Z, - «| Z, ++ 
g 


e 


CAIDA DE PRESIÓN ENTRE 4 y B pata (medida en altura de 
e e 


columna de liguido). 
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; deduce que para que el valor de la PERDIDA DE CARGA 
sea igual al de la CAÍDA DE PRESIÓN entre A y B, se 
icar que Z, 2Z, y V,=V, , es decir que el punto A y B 
misma elevación, y que la sección de la tubería en A sea 


en B. 


O DE UNA BOMBA INTERCALADA EN UNA TUBERÍA 


ya vimos en el ejemplo anterior, cuando un líquido circula por una 


2 


ría, el valor pe ο 
e 2g 


para dos puntos cualesquiera 1 y 2 
P Vv? 


gar, 
e 


tomados a lo largo de la tubería, será distinto, siendo h =Z, + 7 
δ 


: 
mayor que h = Z, ED +2, si el punto dos está después del 1 segun 
e E d 


la dirección del fluido (Ver fig.77). 


El valor b — A, = Ah, será la Pérdida de Carga o Energía Hidráulica que 
cada unidad de peso del líquido ha perdido al pasar del punto 1 al 2. 


Sin embargo si en la tubería citada intercalamos una bomba entre el 
punto 1 y el 2, cuando la bomba funcione tendremos para dichos puntos 


unos valores distintos de los anteriores. 


Y tales que en este caso será h, mayor que A, (Ver figura.78) | 
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ón de esto, es que si bien el líquido sufre necesariamente 
. de energia entre los puntos 1 y 2 cuando circula, a medio 
B dichos puntos pasa a través: de la bomba y recibe un aporte 
que compensa sobradamente la PERDIDA DE CARGA entre 
ace que sea 5, mayor que h, . 


PLANO HORIZONTAL 
DE REFERENCIA . 
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la bomba le ceda al fluido que pasa a través de ella, por 
, Será exactamente igual al valor de: 


2 


omado junto a la salida de la bomba e EUR) menos 
e g 


2 
ondiente valor tomado a la entrada] Z, NES =) es decir y 
| A 2 


lo ya dicho, la energía que la bomba le cede al fluido se 
2 


gn aumentar el valor de ^ -Z p Z para el líquido que pasa 
e 8 


8 de olla. 


ΧΙ aumentar la suma de estos tres sumandos que componen la 

ENERGÍA HIDRÁULICA, no aumentan necesariamente los tres en la 
misma magnitud, sino que la variación de cada uno de ellos dependerá 
de la forma de la bomba, relación entre las secciones de la tubería de 
entrada y salida de la bomba, etc. Así por ejemplo si la bomba está 
instalada en una tubería horizontal y además la sección de paso de la 
tubería de entrada es igual a la de la tubería en la salida, se verificará 
Zg22,;V,-V, y entonces la energía que suministrará al líquido por 


unidad de peso será igual a ET (Ver fig.78). 
e e 


En general en una instalación cualquiera de una bomba, el valor 


2 2 
h, -h, = Z; ος AE 
e 29 e 2g 


se llama ALTURA TOTAL DE ELEVACIÓN (TOTAL DIFERENTIAL 
HEAD. T.D.H.), y la potencia que la bomba le cederá al fluido será: 


N,QxexT.D.H. 
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B sino una parte, el motor deberá suministrar a la bomba más 
que la que ésta cede al líquido. E! tanto por ciento de la 
a recibida del motor, que es cedida al liquido por la bomba es el 


IDIMIENTO GLOBAL de la misma. Si llamamos r a este 
DIMIENTO GLOBAL, la potencia mecánica que el motor deberá 


Ministrar a la bomba será: 


QT D xe. 
x rx 75 | 


K, = Potencia en C.V. que el motor suministra a la bomba. 
Q = Caudal en m? /seg. que circula a través de la bomba. 
T.D.H.= Altura total de Elevación en m. 


e = Peso específico del líquido en kgs./m? . 


r = Rendimiento global de la bomba (Valor normal = 0,70, es decir 70%). 


1 C.V. = 75 Kilográmetros/seg. 


siendo: 


r, = Rendimiento Hidraülico 
r, = Rendimiento mecánico 


r, = Rendimiento volumétrico. 


E Y 
H 
H 
š 
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se dividen en dos grupos con una diferencia muy 


8 CENTRIFUGAS 
s VOLUMÉTRICAS 


in las primeras, no existe una relación constante entre el n? de 
Moluciones que da el eje en un determinado espacio de tiempo y el 
umen de líquido bombeado durante ese mismo espacio de tiempo. 


Por otro lado, si en una BOMBA CENTRIFUGA, se mantiene el n? de 
R.P.M. constante, a cada valor del T.D.H.. corresponde un valor distinto 
del caudal bombeado (Ver fig.79). 


Además en una BOMBA CENTRIFUGA se puede bloquear el eje de la 
misma sin que esto impida la circulación del líquido a través de la 
bomba. í 


Las BOMBAS CENTRIFUGAS en general necesitan estar llenas de 
líquido para empezar a funcionar aunque hay modelos 
AUTOASPIRANTES en los que no se da tal requisito. 


En las BOMBAS VOLUMÉTRICAS, al contrario que las centrífugas existe 


una relación fija y constante entre el volumen de líquido bombeado y el 
n? de revoluciones que da el eje ( o n? de emboladas, si es de émbolo). 
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SENTRIFUGA 
P.M. CONSTANTE 


ALTURA TOTAL DE ELEVACION (T.D.H.) 


CAUDAL BOMBEADO (Q) , 
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ΜΒΑ VOLUMÉTRICA se mantiene el n? de R.P.M. 
dai bombeado es independiente del T.D.H. (Ver fig.80). 


UMÉTRICA 
CONSTANTE 


Q1 
CURVA REAL 


CURVA TEORICA 


ALTURA TOTAL DE ELEVACION (T.D.H.) 


CAUDAL BOMBEADO (Q) 


Finalmente si en una BOMBA VOLUMÉTRICA se bloquea el eje de la 
misma, la circulación del líquido a través de ella queda impedida. En las 
BOMBAS VOLUMÉTRICAS no es en general necesario que estén llenas 
de líquido para comenzar a funcionar. 
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RIFUGAS 


omba centrífuga más frecuentemente utilizada es el que 
ramáticamente en la fig.81 


aprecia en esta figura, consta en primer lugar de un cuerpo o 

Ë (CASING) que es de forma circular y está dotada de unas patas 

der fijarlo mediante unos pernos de anclaje a una fundación de 
ο a una estructura metálica. 


i interior de la carcasa va situado el RODETE (IMPELLER), que es 
b rueda concéntrica con el eje de la misma, y una serie de canales 
Faciales que comunican la periferia de dicha rueda con el taladro antes 
mencionado. Las paredes que separan estos canales son los ALABES 
DEL RODETE. Durante el funcionamiento de la bomba, el líquido entra 
por la tabuladora de aspiración de la carcasa, y de ésta pasa al rodete, 
penetrando en este por el agujero central del mismo y distribuyéndose a 
continuación por los canales que van desde el centro a la periferia del 
RODETE. Cuando éste está girando, la porción de líquido contenido en 
cada uno de estos canales es empujado hacia el exterior del RODETE 
por la FUERZA CENTRIFUGA. 


Toda la transferencia de energía de la bomba al líquido se efectuará 
durante el recorrido que este realiza a través del RODETE. 


El espacio circular comprendido entre la periferia del RODETE y de la 
CARCASA, (este espacio se llama VOLUTA) recibe la descarga de todos 
los canales de éste y conduce er líquido recibido a la tabuladora de 
descarga de la BOMBA que conecta tangencialmente con la VOLUTA. 


Según lo anteriormente dicho, en el interior de la CARCASA de una 
bomba centrífuga el funcionamiento se puede distinguir en tres zonas: 
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e alta presión contenida en la VOLUTA, que está en 
ón al mismo tiempo con la tabuladora de descarga de la 
y con la parte externa de los canales que desemboca en la 


del RODETE. 
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RIFUGA 
DNGITUDINAL ESQUEMÁTICA) 


| 


z^ ' Nin TOBERA DE INPULSION 
UN | ks 
Ñ ' VOLUTA 
ZONA DE ALTA PRESION ( I < 
N / | 1 GUARNICION 
RODETE 
a ὶ | | | / N PRENSAESTOPAS 
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| de baja presiõn gue comunica con la tubuladura de aspiraciõn 
mba y con el orificio central del RODETE del cual parten los 


lla presión del líquido varía desde el mínimo al máximo, y que está 
jtuida por el conjunto de canales que van desde el centro a la 


Para evitar que haya una recirculación del líquido desde la zona de alta 
presión a la de baja presión se construye la CARCASA de forma que 
ésta se ciña estrechamente alrededor de una zona conveniente del 
RODETE, dejando entre ambos un juego pequeñísimo que permita al 
RODETE girar libremente pero que sin embargo reduzca al mínimo el 
paso del líquido de una zona a otra. Esto se consigue mediante la 
utilización de ANILLOS ROZANTES INTERCAMBIABLES, acoplados a 
la CARCASA y al RODETE (Ver fig.82). 


En el punto en que el eje de la bomba atraviesa la CARCASA DE LA 
BOMBA, es necesario prever unos medios de obturación que impidan 
que el líquido salga al exterior, sin que dichos medios dificulten la 
rotación del eje, para lo cual se utilizan los Prensaestopes o los 
CIERRES MECÁNICOS (Ver fig. 82). 
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DETALLES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS 
CARCASA. En las bombas centrífugas de eje horizontai, que son las 


más utilizadas, la disposición de las toberas en la CARCASA adopta una 
de las formas indicadas en la fig. 83. 
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RODETE 
SIMETRICO 


También se utilizan con cierta frecuencia en la industria las BOMBAS 
VERTICALES SUMERGIDAS (SUBMERGED PUMPS) y las BOMBAS 
CENTRIFUGAS EN LINEA (IN LINE PUMPS) Ver fig.84. 
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DaB BOMBA (SUBMERGED 
BOMBA EN UNEA VERTICAL PUMP) 
(IN LINE PUMP) SUMERGIDA 
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| ASPIRACION 


RODETE 


EL RODETE,que es el ünico elemento movil de una bomba 
centrífuga,es la pieza clave que define las características 
hidráulicas de la misma. 
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'E, que es el único elemento móvil de una bomba centrífuga, 
clave que define las características hidráulicas de la misma. 


motivo cada tipo de bomba suele ser diseñada para poder 
f Con varios rodetes distintos, y al sustituir uno por otro quedan 
das las características hidráulicas de la bomba, aunque se 
Va la misma carcasa y el mismo motor. Es una práctica normal 
ὃ se hace el pedido de una bomba, pedirla con un rodete de 
intermedio entre el máximo y mínimo que pueden funcionar con 
| bomba, "para tener la posibilidad de cambiar las características 
ulicas de la misma posteriormente, simplemente cambiando el 
5. Los RODETES además de poder ser abiertos, semicerrados o 
dos (Ver fig.85) se caracterizan fundamentalmente por la relación 
diámetros, y los triángulos de velocidad a la entrada y a la salida 
-del mismo (ver fig.86). Otra clasificación importante de estos elementos 
es la de RODETES DE SIMPLE ENTRADA Y RODETES DE DOBLE 
ENTRADA O SIMÉTRICOS. 


FIG.85 


RODETE CERRADO  RODEJE SEMICERRADO — — RODETE ABIERTO 
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ALABE DEL RODETE 


En la práctica y para aumentar el rendimiento hidráulica, los ALABES del 
RODETE no son rectos, sino generalmente curvados en sentido 
contrario al de giro del mismo. 


El físico y matemático EULER estableció una fórmula que nos da la 
ALTURA DE ELEVACIÓN teórica que dará una bomba en función de los 
triángulos de velocidad a la entrada y a la salida del RODETE. 


ALTURA TEÓRICA DE ELEVACIÓN = T.D.H. teórica = 


C,xU,xCosa, — C,xU xCosa, 
£ 


Al establecer esta fórmula se ha supuesto que el número de ALABES 
DEL RODETE es infinito y además que no hay pérdidas de energía 
hidráulica al pasar el líquido a través de la bomba. 
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os en cuenta las pérdidas hidráulicas y el nümero infinito de 
ES, hay gue introducir dos coeficientes. EI primero, rh, es el 
IIMIENTO HIDRAULICA de la bomba, rh = 0,85 a 0,95. 


jundo, es un coeficiente de corrección, k, que se aplica por tener el 

E un nümero finito de ALABES, y por tanto no todas las 
las líquidas siguen una trayectoria paralela al contorno del 
ΕΤΕ. K = 0,3 á 0,4. 


õrmula de EULER queda por tanto modificada así: 


“TURA REAL DE ELEVACIÓN = T.D.H. real = 


C,xU,xCosa, - CxU xCosa, ΜΝ 
8 


Cuando en una determinada bomba sustituimos un RODETE por otro de 
distinto diámetro, y hacemos funcionar la bomba con el mismo nümero 


de R.P.M. que con el primer rodete, la altura de elevación H , el caudal Q 


) reus .Q D 
y la potencia consumida N , variarán en forma tal que si ορ se 


verificará que: 


Siendo D, el diámetro del primer rodete, y 9,,H; y N, el caudal, de Altura 
Total de Elevación (T.D.H.) y la potencia consumida por la bornba 
utilizando dicho rodete, mientras que D,, es el diámetro del segundo 
rodete, y 0,,H, y N, el caudal, la Altura Total de Elevación (T.D.H.) y la 
potencia consumida por la bomba utilizando este segundo rodete. 


Esta relación establecida sólo es válida hasta una diferencia máxima 
entre los diámetros de los rodetes de un 20%. 
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O ESPECIFICO DE REVOLUCIONES DE UNA BOMBA 


MERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES de una bomba 
ilnada, es el número de revoluciones que tendría que dar otra 
geométricamente semejante a la que estamos considerando, 
P de distinto tamaño, para que tanto el caudal suministrado por 
bomba como la altura de elevación fuesen igual a la unidad. (A = 1 
f seg. y T.D.H.=1 πι) en unidades métricas o bien A = 1 Galón 
A./seg. y T.D.U. = 1 pie ( en unidades Inglesas.) 


[8 establecer el NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES de una 
ba determinada, no es necesario construir otra geométricamente 
mejante, pero de tamaño reducido y estudiar su comportamiento, sino 
que la TEORÍA DE SEMEJANZA HIDRÁULICA nos permite obtener el 
dato buscado mediante una fórmula : 


n TO 


ES Η34 


(Q en GALONES USA / SEG.) 
(H en PIES) 


Siendo N, = NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES de la bomba, 
n = nümero de R.P.M. de la bomba, A = caudal suministrado, H = 
. altura total de elevación. Los valores de n, A y H a emplear en ésta 
fórmula, deberán ser tomados para un punto de funcionamiento en el 
cual el Rendimiento Global, r, sea máximo. 


Como es lógico, el NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES de una 
bomba depende totalmente de las proporciones del rodete, y como 
consecuencia se puede establecer una correspondencia entre tipos de 
rodetes y valor de N, (Ver fig.87). 
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ON ENTRE EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES Y 
MA DEL RODETE. 


UMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES 


PERFIL RADIAL PERFIL FRANCIS PERFIL MIXTO PERFIL AXIAL 


CONDICIONES HIDRÁULICAS DE LA ASPIRACIÓN DE UNA BOMBA 


Segün ya dijimos posteriormente, la energía que una bomba cede por 
unidad de peso al líquido que pasa a través de ella es igual a !a 
diferencia entre h, y hg- 


2 
h, = unde e 
e 26 
2 
hg = Zg ΕΖ 
e 2g 


siendo A, y ^, la energía hidráulica del líquido justo a la salida y a la 
entrada de la bomba respectivamente. 


En el caso más general se verificará que: 
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1 
i 


tarse el caso de que Z, = Z, (Bomba con la aspiración y la 
2 2 


a la misma elevación), y también que TR. (bomba en 
2g 28 


FSección de paso de la tubería de impulsión sea igual a la sección 
de la tubería de aspiración, o sea que ambas sean del mismo 
o Nominal y el mismo nümero de Sch). 


I pO P; ; T 
alquier caso siempre será — > -= , es decir que la presión a la 
e e 


Mida será mayor que a la entrada. Sin embargo si representamos en un 
-Par de ejes coordenados los valores de la presión alcanzada por una 
particula líquida en el interior de la bomba, dada en altura de columna de 
liquido y la distancia recorrida por dicha partícula contada desde la 
entrada, obtendremos un gráfico similar al de la Fig.88. 


SALIDA DE LA BOMBA 


ENTRADA A LA BOMBA 


NPSH/(REQ.) 


A POR 


LA PARTICULA. LIQUIDA 


PRESION SOPORTAL 


DISTANCIA RECORRIDA POR UNA PARTICULA LIQUIDA 
DESDE LA ENTRADA A LA BOMBA HASTA LA SALIDA. 


| 
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sión a la entrada de la bomba 
Presión mínima dentro de la bomba 


I Presión a la salida de la bomba 


dicho gráfico podemos observar que la presión del líquido en el 
tior de la bomba no va en aumento desde la entrada a la salida, sino 


AM P, E 
sufre un descenso inicial desde -= hasta  —*, y luego va 
e € 


entando desde Em hasta 25 . 
e e 


El valor frd. es lo que se llama N.P.S.H. "REQUERIDO" por la 
e e 


bomba y es una característica-típica de la bomba, que varía segün el 
caudal que esté circulando en cada instante y el n? de R.P.M. 


EI N.P.S.H. (NET POSITIVE SUCTION HEAD) requerido por una bomba 


segün el caudal y el n? de R.P.M., es un dato que suministran por medio 
de gráficos, los fabricantes de bombas (ver fig.89). 
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ficos indican para un determinado n? de R.P.M. fijo y constante, 
fa el N.P.S.H. en función del caudal de agua que circula por la 
e indica los valores correspondientes en metros de columna de 
Para un n? de R.P.M. distinto habría que consultar otro gráfico (ver 


Ὁ DE PIPING 


o el fluido que circula por la bomba no es agua, los valores de 
>H. requeridos para cada caudal serán distintos, y habrá que 
los multiplicando los valores correspondientes al agua por un factor 


inversión que depende del líquido bombeado. 


RESIÓN DE VAPOR DE UN LIQUIDO 


i maginemos que en el cilindro representado en la fig.91, tenemos un 
liquido calentado a una temperatura t , y una presión absoluta P , que 
nos marcan el termómetro y manómetro respectivamente. 


FIG.91 
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amos a disminuir progresivamente el peso gue gravita sobre el 
veriamos que aunque el termómetro marcase la misma 
ura, la presión indicada por el manómetro disminuiría. (Fig.91) 


tinuamos quitando peso de encima del émbolo, llegaría a un 
to en que el líquido comenzaría a desprender burbujas, es decir, 
aría a hervir. Pues bien, la presión absoluta que marcase el 
etro en el instante en que el líquido comenzase a hervir sería la 
IÓN DE VAPOR, ( o TENSIÓN DE VAPOR) del líquido, a la 
aratura que marcase el termómetro en ese instante. 


PRESIÓN DE VAPOR de un líquido depende de su temperatura y 
enta con ésta. Si en el interior de una bomba, la presión del líquido 
scendiese por debajo de su presión de vapor, el líquido comenzaría a 
hervir, y como consecuencia de esto se produciria e! fenómeno de 
CAVITACION en la bomba, que es realmente indeseable, porque 
entraña un funcionamiento irregular de la misma, grandes vibraciones y 
una aceleración de la corrosión del rodete. ` 


Para evitar la CAVITACION en la bomba, es necesario que el líquido 
entre en ésta con una presión tal, que aün después de Pa la inevitable 
disminución que representa el pasar desde Le hasta b. (Ver fig.88), la 
e 
presión absoluta resultante siga siendo mayor que la PRESIÓN DE 
VAPOR del líquido a la temperatura de bombeo. 
TES iode P. P 
Esta disminución sufrida por el líquido, —=-—=, es el N.P.S.H. 
e e 
REQUERIDO por la bomba, y la presión que tiene el líquido a la entrada, 
EN EXCESO sobre la PRESION DE VAPOR del mismo, es el N.P.S.H. 


Disponible de la instalación. 


N.P.S.H. DISPONIBLE = PRESIÓN DEL LIQUIDO A LA ENTRADA - 
PRESION DE VAPOR DEL LIQUIDO ( en metros de columna de | 
iguido). 
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Ición indispensable para que no se produzca CAVITACION 
el funcionamiento de una bomba es que el N.P.S.H. 
IBLE de la instalación sea superior al N.P.S.H. REQUERIDO por 


.S.H. DISPONIBLE debe exceder al N.P.S.H. REQUERIDO en 2 
10 mm.) de columna de líquido como mínimo, y en casos extremos 


Kerencia se puede reducir hasta 1 pie (305 mm.). 


.S.H. REQUERIDO por una bomba no puede ser modificado por el 
ECTISTA DE TUBERÍAS, pero el N.P.S.H. DISPONIBLE de la 
lación depende de la configuración de la misma y por lo tanto si 
e ser modificado por el PROYECTISTA (ver fig.92 A y 92 B). 


FIG.92-A 


| MPSH. DISPONIBLE = 


= P + L - Án - Px 
e 


e 


e (en kgrs/m? ) 


Pv ( en kgrs/m* ) 


An = Pérdida de carga 
entre estos puntos. 


L Cen metros > 
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MPSH. DISPONIBLE = 


Pérdida de carga An 
entre estos puntos. 7 


L ( en metros ) 


P en Kg/m 


== 


Presión absoluta en el interior del recipiente, en Kgs/ m? abs. 


Peso específico del líquido en Kgs/ m? 


Distancia vertical desde la superficie libre del líquido hasta el 
eje de la tobera de entrada a la bomba, en metros. 


Pérdida de carga del líquido durante el recorrido desde el 
depósito hasta la tobera de entrada en la bomba, en metros. 


Presión de vapor del liguido de la temperatura de bombeo, en 
metros de columna de líquido. 


EI N.P.S.H. DISP, así obtenido, vendrá dado en metros de columna de 
líquido. 
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aplicación de la fórmula dada se deduce, que para aumentar el! 
.H. DISP, de una instalación por la cual va a circular un 
inado caudal, el PROYECTISTA de TUBERÍAS tendrá que 
entar la distancia L, o bien disminuir el valor de Ah (haciendo la 
a de aspiración de mayor diámetro y más corta). 


URVAS CARACTERÍSTICAS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA 


curvas características de una bomba centrifuga son unos gráficos 
que indican los valores de la ALTURA TOTAL DE ELEVACIÓN (T.D.H.), 
Potencia consumida por la bomba (N), rendimiento (r), etc., en función 
del caudal suministrado (Q) y suponiendo que el n* de R.P.M. 
permanece constante (ver fig.93). 


FIG.93 


(r)= rendimiento. 


TDH= altura. 


MPSH. 
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En la inmensa mayoría de los casos las bombas están accionadas por 
MOTORES TRIFASICOS DE INDUCCIÓN CON ROTOR ΕΝ 
CORTOCIRCUITO. 


> Estos motores tienen una VELOCIDAD NOMINAL de rotación dada por 
la fórmula: 


507 
Ρ 


Siendo: 
n =nümero de R.P.M. del motor. 


F = Frecuencia de la corriente Si España = 50 Ciclos/seg.) (en USA = 
60 c/s.). 


P = Nümero de pares de polos del motor. 


La velocidad REAL del motor se obtiene restándole a la VELOCIDAD 
NOMINAL el DESLIZANTE, que suele ser de un 396 a un 5% de la 
Velocidad Nominal. 


Al variar el n? de una bomba, varían las curvas características de la 
bomba. Es decir, suponiendo que cuando el n? de R.P.M. es n, y para un 
caudal Ο, la altura total de elevación es H, y la potencia absorbida es | 
N, cuando el n? de R.P.M. sea. n, : las nuevas curvas características | 


O, 


z + n 
serán tales que si tomamos un valor 0, tal que D los valores de 
1 1 


H, y N, correspondientes a Q, verificarán las relaciones: 
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) N° de R.P.M. 


Blas relaciones dejan de ser ciertas cuando la relación entre las 
locidades n, y n, superan un valor comprendido entre 1,5 y 2. 


PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA 


Así como para una bomba centrifuga que funciona a un determinado n? 
de R.P.M. existe una curva que nos da la altura de elevación (T.D.H.) 
que da la bomba para cada valor de caudal, (Ver fig.93), una tubería en 
la cual esté intercalada una bomba que conecta dos recipientes A y B 
cuya diferencia de nivel del líquido sea L, corresponderá una curva que 
indique el valor de la ENERGÍA HIDRÁULICA que hay que aportar a la 
vena líquida por unidad de peso según el caudal que se quiera hacer 
circular desde A hasta B (ver fig.94). 


FIG. 94 


L + Ah = ENERGIA HIDRAULICA NECESARIA 
PARA TRASPORTAR UN Kg DE 
LIQUIDO DESDE A HASTA B. 


Q. (Lt Ah) 
- 
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Δι = Pérdida de 


carga entre 
estos puntos. | c 


LIBRO DE PIPING 


Si dibujamos ahora ambas curvas en un mismo sistema de ejes 
coordenados, el punto de intersección de ambas representaré el punto 
de funcionamiento estable de la bomba, y la abcisa y la ordenada de ese 
punto, nos indicará el caudal suministrado y el T.D.H. de la bomba 
respectivamente, durante el funcionamiento de la misma. (ver fig.95). 


PUNTO DE FUNCIONAMIENTO 
ESTABLE DE LA BOMBA. 
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IOMBAS CENTRIFUGAS CONECTADAS EN PARALELO 


os bombas centrifugas identicas CONECTADAS EN SERIE equivaldrían 
&n su funcionamiento a una tercera bomba cuya curva característica (Q - 
T.D.H.) se obtuviese a partir de la correspondiente curva de una de las 
bombas conectadas en serie, pero duplicando para cada valor de Q, el 
correspondiente valor de T.D.H. (Ver fig.96). 


Una vez así obtenida la curva característica del conjunto formado por 
ambas bombas trabajando en serie, el punto de funcionamiento de dicho 
conjunto se hallaría por intersección de esta curva característica con el 
correspondiente a la tubería que une los dos recipientes entre los cuales se 


efectüa el bombeo. 


BOMBAS CENTRIFUGAS CONECTADAS EN PARALELO 


Dos bombas centrífugas idénticas CONECTADAS EN PARALELO 
eguivaldrian en su funcionamiento a una tercera bomba cuya curva 
característica (Q - T.D.H.) se obtuviese a partir de la correspondiente 
curva de una de las bombas conectadas pero duplicado para cada valor del 
T.D.H. el correspondiente valor de Q.(Ver fig 97) 
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|o] M6. 


vez así obtenida la curva característica del conjunto formado por 
S bombas trabajando en paralelo, ei punto de funcionamiento de dicho 
junto 


hallaría por intersección de esta curva característica con la 
Orrespondiente al sistema de tuberías que une los dos recipientes entre los 
cuales se efectúa el bombeo. 


PRENSAESTOPAS Y CIERRES MECÁNICOS 


Los medios de obturación utilizados en las bombas centrífugas con el objeto 
de impedir que el líquido bombeado salga al exterior de la carcasa a través 
del agujero practicado en la misma para permitir el paso del eje de la a, son 
básicamente dos: los PRENSAESTOPAS (STUFFING BOXES) y los 
CIERRES MECÁNICOS (MECHANICAL SEALS). En determinados casos el 
objeto de estos elementos es lo contrario, es decir, impedir que entre aire al 
interior de la bomba. | 


Los PRENSAESTOPAS, (ver fig.98) son sencillos y baratos, aunque no son 
utilizables para presiones altas (máximo 50 Psi) ni cuando se bombean 
líquidos corrosivos. 


Por otra parte los PRENSAESTOPAS exigen un mantenimiento 
relativamente frecuente. 


Es un peligro permanente el que la guarnición del prensaestopas se queme 
por calentamiento excesivo a causa del rozamiento con el eje de la bomba. 


Para evitar esto es necesario ajustar el apriete de los tornillos del 
prensaestopas de forma tal que haya siempre una pequeñísima fuga del 
líquido a través del mismo, un ligero goteo, que evitará que este se queme. 
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Si esta solución no fuese posible por ser el líquido bombeado tóxico o 
inflamable, se recurre a la solución de instalar un ANILLO LINTERNA 
(LATERIN RING) que divida la guarnición en dos partes (Ver fig. 98). 


FIG.98 


CONEXION 
REFRIGER, 


v 


DITA 


Z 
x 
N Y Z 

um ARANDELA DE BLOCAJE ES 
PRESIONADA CONTRA LA TUERCA, 


ARANDELA DE BLOCAJE 
DOE LA TUERCA DE BLOCAJE. 


Este ANILLO tiene uno o dos taladros radiales a través de los cuales se 
hace llegar un líquido (agua, aceite, etc.) que refrigera la empaquetadura al 
mismo tiempo que crea un cierra hidráulica que impide que el líquido 
bombeado pueda salir al exterior. 


En otros casos el anillo linterna tiene dos taladors, por uno de los cuales se 
efectúa la llegada del líquido de refrigeración y por el otro el retorno del 
mismo al sistema de recirculación. 
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Otro sistema de refrigeración de los PRENSAESTOPAS es el hacer circular 
el líquido refrigerante a través de un espacio hueco que rodea a la caja del 
prensaestopas. También se utilizan los dos ültimos procedimientos citados 
simultáneamente. 


EL CIERRE MECÁNICO (MECHANICAL SEAL) (Ver fig.99.), es un 
procedimiento más sofisticado, más perfecto y más caro que el 
prensaestopas para evitar las fugas del liquido al exterior de la bomba. 


FIG.99 


CIERRE MECANICO GIRATORIO 


CIERRE MECANICO FIJO 


SOPORTE SOPORTE 


ANILLOS 


Anillo Rodamiento 


ANILLO RODAMIENTO 


leo inconveniente que tiene es que es caro, pero como contrapartida 
excelente resultado para presiones altas y líquidos corrosivos, y 
8 el mantenimiento requerido es prácticamente nulo. 
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En el cierre mecánico la estanqueidad se produce por la presión entre la 
superficie lateral de un anillo concéntrico con el eje de la bomba, y que gira 
con ella por estar ambos unidos, con la de otro anillo concéntrico con el 
primero y que por estar unido a la carcasa de la bomba no puede girar. Uno 
de estos anillos suele ser metálico y el otro de carbón, que es el que se 
reemplaza cuando se desgasta. 


La superficie de contacto entre ambos anillos es perpendicular al eje de la 
bomba. De estos anillos citados, hay siempre por lo menos uno cuya unión 
con el elemento correspondiente (bien sea el eje de la bomba o la carcasa) 
no es totalmente rígida sino que el anillo puede ser desplazado exialmente 
venciendo la resistencia de un muelle, y es precisamente este muelle el que 
mantiene la presión entre las superficies de contacto de ambos anillos. 


EI secreto del buen funcionamiento del cierre mecánico, está en que si la 
presión de contacto está bien calculada, el líquido bombeado "mojará" 
ambas superficies, con lo cual estas se refrigeran y se lubrican, pero sin que 
dicho líquido salga al exterior. 


En estos casos extremos (presión alta, líquidos muy peligrosos, etc.) se 
utilizan CIERRES MECANICOS DOBLES, que constan de dos pares de 
anillos (Ver fig. 100) 
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RINES 
NN 
Z CASO 
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CIERRE MECANICO DOBLE CON REFIGERACION INDEPENDIENTE EN CIRCUITO CERRADO 


CIERRE MECANICO 
NO EQUILIBRADO CIERRE 


ANILLO 
RODMTO 


CIERRE MECANICO 
EQUILIBRADO 


Es frecuente que los cierres mecánicos estén dotados de un sistema de 
refrigeración y lubricación en circuito cerrado. 


Los cierres mecánicos "no equilibrados" son aquellos en que una mayor 
presión de bombeo provoca una mayor presión de contacto, al contrario que 
en los CIERRES MECÁNICOS EQUILIBRADOS en los cuales la presión de 
contacto entre los anillos es independiente de la presión de bombeo. 
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ONEXIÓN DE TUBERÍAS A UNA BOMBA CENTRIFUGA 


as tuberías que conectan con una bomba centrifuga deben cumplir ciertos 
uisitos para asegurar el buen funcionamiento de la misma. Normalmente 
e prevee una válvula de corte (tipo compuerta) en la tubería de aspiración 
otra en la tubería de impulsión, en la cual se instala también una válvula 
de retención antes de la compuerta y un manómetro antes de la válvula de 
retención, situándose estos tres elementos juntos a la tobera de impulsión 
de la bomba. Se deberá prever asimismo un drenaje en algün punto situado 
por encima de la CLAPETA de la válvula de retención, para poder drenar 
todo el agua que quede encima de ésta después de la PRUEBA 
HIDROSTÁTICA. 


En la tubería de la instalación se suele instalar un filtro temporal entre la 
Válvula de corte y la tobera de aspiración, previendo la posibilidad de retirar 
dicho filtro de la línea posteriormente (tener en cuenta precauciones 
especiales cuando las bridas son de tipo R.T.J. ó MACHIHEMBRADAS). 


La experiencia ha puesto de manifiesto la gran importancia que tiene el 
evitar en la linea de aspiración de la bomba cualquier punto alto en el cual 
se puede formar una bolsa de gases que al adquirir un volumen 
suficientemente grande sería arrastrada por la corriente, interrumpiéndose 
la vena líquida y provocando un funcionamiento irregular de la bomba , al 
llegar los gases al rodete. 
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HORNOS DE COMBUSTIÓN ( FIRED HEATERS) 


Los hornos de combustión son, junto con los generadores de vapor, las 
fuentes de calor que se utilizan normalmente en las plantas químicas y 
petroquímicas, para realizar los procesos que en ellas se llevan a cabo. 


En esencia un horno de combustión consiste en una serie de serpentines 
(COILS) independientes entre si a través de los cuales se hace circular el 

. fluido que se desea calentar (por ejemplo petróleo crudo), estando estos 
serpentines rodeados por una cámara de gran tamaño cuyas paredes, suelo 
y techo, están formadas por una capa de ladrillo refractario por la parte 
interior, y otra de materíal aislante por la parte exterior, estando esta ültima 
protegida de la intemperie por una chapa metálica. 


Todo este conjunto está rodeado exteriormente de un entramado metálico 
que le confiere resistencia estructural y del cual forman parte las patas 
sobre las cuales descansa e! peso del Horno. ` 


Los serpentines reciben el calor emitido por las llamas de los quemadores 
(BURNERS) y el ladrillo refractario impide el paso del calor producido, a 
través de las paredes del Horno. (Ver fig.102, 103,106 A, 106 B y 106 C). 


Así por ejemplo si un homo tiene cuatro serpentines, la tubería que 
conduce el fluido que queremos calentar se bifurcará en cuatro ramales y 
cada uno de ellos conectará con la tobera de entrada de un Serpentín (Ver 
fig.104), y las salidas de los serpentines tendrá una disposición semejante. 


Los serpentines tienen un recorrido considerablemente largo por el interior 
del horno, y la forma de ellos es tal que todos ofrecen la misma resistencia 
al paso de un fluido, es decir, tienen el mismo nümero de codos y la misma 
longitud de tramos rectos. 
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Estos serpentines están sujetos a la estructura metálica del homo, que 
también soporta el peso del ladrillo refractario y de! recubrimiento de chapa 
metálica y aislamiento, y al mismo tiempo proporcionan resistencia 
estructural a la carcasa del horno. 


El suelo del horno, que normalmente está situado a una altura suficiente 
para permitir et paso de operarios por debajo (dos metros aproximadamente 
por encima del punto alto del pavimento), está también recubierto 
interiormente de ladrillo refractario. En este suelo están generalmente 
situados los quemadores (Ver fig. 105). 
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FIGURA 103 - HORNO HORIZONTAL 
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FIGURA 104 
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FIGURA 105 
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Para dar salida a los humos producidos por la combustión, los hornos están 
tlotados de una o varias chimeneas en posición vertical y situada en la parte 


Superior de los mismos. 


LIBRO DE PIPING 


: Cumple la doble misión de descargar los humos a una altura suficiente para 
su rápida disipación en la atmósfera y por otro lado producir un "tiro" en el 


interior de! horno. 


EI "tiro" es debido al vacío que crean los gases de la combustión cuando 
por estar muy calientes ascienden hacia el exterior. 


Este vacío producido provoca la entrada de aire al interior del horno a 
través de las ventanas que hay en los quemadores, cuya mayor o menor 
apertura se puede regular manualmente. (Ver fig. 105). 


La chimenea de un homo, que comunica el interior del mismo con la 
atmósfera, está dotada en su mitad inferior de una mariposa de gases que 
permite regular el Tiro y la salida de humos a la atmósfera (Ver fig.102 y 


106A). 


En el interior de un horno existen dos zonas claramente diferenciadas: 
ZONA DE RADIACIÓN Y ZONA DE CONVECCIÓN, aunque esta última, en 
algunos hornos de pequeño tamaño, puede quedar eliminada. 


LA ZONA DE RADIACIÓN, que está en la parte inferior del horno, se 
caracteriza porque en ella la mayor parte del calor que reciben los tubos de 
los serpentines es transmitida por radiación, pues éstos reciben 
directamente la luz producida por las llamas. 


LA ZONA DE CONVECCIÓN, está en la parte superior de la carcasa del 
horno, encima de la zona de radiación, y se caracteriza, porque en ella la 
mayor parte del calor que reciben los tubos es transmitida desde los 
quemadores por convección, pues éstos no reciben directamente la luz 
producida por las llamas pero son bañadas por los gases calientes que 
ascienden hacia el exterior a través de la chimenea. (Ver fig.106 A). 


Los hornos se dividen en CILÍNDRICOS O VERTICALES Y 
HORIZONTALES o TIPO CABIN (también se llaman tipo catedral o tipo 
box). 
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EN LOS HORNOS CILÍNDRICOS (verticales) los tubos de los serpentines 
en la zona de radiación están en posición vertical, mientras que en los 
hornos tipo CABIN, los tubos de los serpentines en la zona de radiación, 
están en posición horizontal (ver fig.103,106 A,106 B y 106 C). 


En cualquier tipo de horno los tubos de la zona de convección están 
siempre en posición horizontal. 


Segün hemos visto cada serpentín de un horno tiene una parte en la zona 
de convección y otra en la zona de radiación. 

Con gran frecuencia estas dos partes del serpentín están unidas por un 
trozo de tubería con los estremos bridados y va por el exterior de la carcasa 
del horno, facilitando el desmontaje de los serpentines. 


Este trozo de tubo que une las dos partes de un serpentín se llama 
"CROSSOVER", y como es lógico, lleva aislamiento (Ver fig. 106 A y 106 C). 


Es bastante corriente que los tubos situados en la zona de convección 
lleven aletas, con lo cual se aumenta la superficie de transmisión del calor. 
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FIGURA 106 B 
HORNO TIPO HORIZONTAL. PLANTA Y SECCION "C-C" 
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DETALLES DE UN HORNO 


CARCASA 


La carcasa de un homo se forma a partir de la estructura metálica del 
mismo, que es un entramado rígido de perfiles de acero cuyos espacios 
libres se cubren con una capa de material refractario por la parte interior, 
una de aislamiento en el centro y chapa de acero por el exterior, 
formándose así las paredes, el suelo y el techo del horno. 


EI material refractario y el aislamiento deben aislar a los perfiles de la 
estructura metálica de la alta temperatura producida en el interior del homo 
(Ver fig. 106 A y B). 


A la estructura metálica del horno se le incorpora unas patas adecuadas 
para soportar el peso del mismo, apoyándolas en unas fundaciones de 
hormigón, de forma tal, que el suelo del horno deje una altura suficiente por 
debajo para permitir el paso de un operario (2 metros aproximadamente 
desde el punto alto hasta el pavimento). 


La carcasa de un horno tiene una serie de aperturas con portezuela 
abatible para diferentes fines, por ejemplo: 


PUERTAS DE ACCESO 


Permiten el acceso al interior del horno para inspección o reparaciones. 


PUERTAS DE EXPLOSIÓN 


Están destinadas a abrirse en caso de explosión en el interior del horno 
evitando así los efectos destructivos de la misma. 


PUERTAS DE OBSERVACIÓN 


Permiten observar las llamas producidas por los quemadores, desde el 
exterior del horno (Ver fig. 107). 


La Estructura metálica de un homo se diseña generalmente con arreglo a 
las normas AISC (AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTIONS). 
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Normalmente, todas las plataformas, pasarelas, escaleras, barandillas, etc. 
gue el horno necesita para su mantenimiento y operación viene diseñada 
por el fabricante del mismo e incluidas en el suministro. 


No obstante, el Proyectista de Tuberías puede solicitar algunos cambios en 
a carpintería metálica del horno si ello le permite mejorar el diseño de las 


* tuberías. 


SERPENTINES 


Cuando al ejecutar el diseño de un horno se hace el cálculo de los 
serpentines, se obtiene una determinada longitud para cada uno, que suele 
ser muy grande, tanto para la parte del serpentín que está en la zona de 
convección como para la parte que está en la zona de radiación. 


Para poder alojar en ambas zonas la longitud de tubo que corresponde a 
cada una, es necesario que los tubos recorran en ellas una trayectoria en 
zig-zag, valiéndonos para ello de curvas de 1809, o de cabezales 


(HEADERS), que cumplen el mismo fin. 


Así la zona de convección de un horno, tanto si éste es cilíndrico como si es 
de tipo Cabin, o Box, contiene un gran nümero de tramos rectos de tubo en 
posición horizontal, y que están unidos dos a dos en los extremos también 
por medio de curvas de 180? o cabezales (Ver fig.106 A, B y C). 
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FIGURA 107 
PUERTA DE OBSERVACIÓN 
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La zona de radiación en cambio es distinta para los hornos verticales 
(cilíndricos) que para los horizontales (tipo Cabin, o Box, o típo Catedral). 


En la zona de radiación de un horno cilíndrico, los tubos están colocados en 
posición vertical, junto a la pared del horno y todos a la misma distancia del 
eje vertical del mismo, estando cada dos tubos consecutivos unidos por una 
curva de 180? bien en la parte superior de ambos o en la inferior (Ver 
fig. 108). 


En cambio en la zona de radiación de un horno tipo Cabin, los tubos van 
situados normalmente junto a las dos paredes principales del horno, todos 
en posición horizontal y unidos dos a dos por medio de curvas de 180? o 
cabezales (Ver fig. 106 A, B y C). 


En los casos en los que se desee limpiar el interior de los tubos por medios 
mecánicos, se hace imprescindible la utilización de los accesorios llamados 
CABEZALES (HEADERS) que incluyen un tapon macho desmontable para 
cada tramo recto de tubo. (Ver fig. 109). 


Cuando se utilizan cabezales, éstos quedan situados en unos 
compartimentos llamados CAJAS DE CABEZALES (HEADER BOXES) que 
están separados del interior del horno por una capa de refractario. (Ver 
fig. 106 C). 


Las CAJAS DE CABEZALES están dotadas de tapas desmontables que 
permiten el acceso desde el exterior del horno al CABEZAL que se desee 
(Ver fig. 109). 


EI fluido que entra en el serpentin de un horno y circula hacia la salida, 
recorre en primer lugar la parte del serpentín que se encuentra en la zona 
de convección del horno que es la de menor temperatura, y después la 
parte que se encuentra en la zona de radiación, que es la de mayor 
temperatura. 
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FIGURA 109-A 
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FIGURA 109 B 
CABEZAL TIPO "OREJA DE MULA" 
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FIGURA 109 B 


CABEZAL TIPO "OREJA DE MULA" 
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Esto se hace para que la diferencia de temperatura entre el exterior del tubo 
y la interior del fluido que circula por el serpentín se mantenga siempre alta, 
con lo cual se consigue un mayor rendimiento térmico del horno. 


EI diseño de los serpentines de un horno se efectúa con arreglo al CÓDIGO 
ASME, SECCIÓN VIII. 


Los serpentines de un horno se sujetan a la estructura metálica del mismo, 
mediante unos soportes que son de acero aleado, debido a las altas 
temperaturas que tienen que soportar. (Ver fig.110) 
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FIGURA 110 
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rpentín está normalmente fabricado en acero aleado (por ejemplo, con 
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proyectista de tuberías deberá consultar con el fabricante del horno la 
Wibilidad de realizar cambios en el diseño del horno que pueda permitir un 
br trazado de tuberías, por ejemplo, la posición de las toberas de 
rada y de salida de los serpentines. 


: QUEMADORES (BURNERS) 


Los quemadores de un horno suelen ir situados en el suelo del mismo, 
aunque a veces van situados en una pared lateral. 


La misión de los quemadores es inyectar en la cámara de combustión del 
horno una mezcla de combustible y aire, en la proporción necesaría para 
una buena combustión, y en cantidad adecuada en todo momento a las 
necesidades del Horno. | 


Los quemadores pueden ser apropiados para gas (FUEL-GAS), 
combustible líquido (FUEL-OIL), o para ambos, es decir que ei mismo 
quemador puede funcionar con FUEL-GAS (QUEMADORES MIXTOS). 


Los quemadores para Fuel-Oil necesitan pulverizar el combustible para que 
éste arda correctamente. 


Esto se consigue mediante una boquilla pulverizadora que recibe el 
suministro de Fuel-Oil a gran presión, o bien suministrando el combustible a 
presión normal pero inyectando además en el quemador aire o vapor a 
presión elevada. 
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Kgr/cm? ). 
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Todos los quemadores llevan además de las tuberías principales de 
suministro de combustible, una tubería de pequeño diámetro (1/2" 
aproximadamente) que suministra gas combustible al mechero piloto del 


quemador, de forma que si cerramos la válvula de paso en la tubería 
principal, siga llegando gas al piloto, con lo cual para poner de nuevo en 
funcionamiento el quemador basta con volver a abrir la llave de paso de 
combustible en la línea principal. : 


El paso de airé a la cámara de combustible a través de las ventanas del 
horno, se regula variando manualmente la apertura de éstas. 
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INSTRUMENTOS DE UN HORNO 


Los hornos están dotados de una serie de instrumentos cuya 
observación nos permite controlar el funcionamiento del mismo. Estos 
son los siguientes: (Ver fig.111) 


CHIMENEA 


TOMA DE MUESTRAS 
DE SALIDA DE HUMOS 


POLEA DE LA MARIPOSA 
DE GASES 


CONEXION PARA 
INDICADOR DE TIRO 


CONEXION PARA INSTRUMENTOS 
DE TEMPERATURA 


CONEXION PARA INSTP s». 


DE TEMPERAT.(UNO EN 
CADA SALIDA) 


ZONA DE 
RADÍACION 

INDICADOR DE LA TEMP. DEL | DETECTOR DE 
METAL DE LA TUBERIA ΕΧΤΙΝΟΙΟΝ DE 


(UNO EN CADA SERPENTIN) LLAMA (VER 
DETALLE ABAJO) 


FIG-111 
INSTRUMENTOS DE 
UN HORNO 


DE LLAMA 


CABLE ELECTRICO 


" QUEMADOR 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA. 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERIAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


LIBRO DE PIPING 


INDICADORES DE TIRO (DRAUGHT GAUGES) 


Son unos VACUOMETROS o manómetros para medir vacío, pues el tiro 
que se provoca en el interior de un horno va en relación directa con el 
grado de vacío producido. (Ver fig.112). 


Normalmente se instalan indicadores de Tiro en la parte baja de la zona 
de radiación, en la parte de la zona de convección y en la chimenea, 
debajo de la mariposa de gases. 


FIG.112 
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MEDIDORES DE TEMPERATURA (TEMPERATURE GAUGES) 


Estos instrumenfos son los más importantes para el buen funcionamiento 
del homo. Un horno deberá tener medidores de temperatura como 
mínimo en la parte baja y en la parte alta de la zona de radiación 
(BRIDGE WALL) y encima de la zona de convección. 


Deberá asimismo tener mediadores de la temperatura en la superficie 
exterior de los tubos en la parte alta de la zona de radiación, así como 
de la temperatura de salida del producto, estando estos últimos situados 
junto a las toberas de salida de los serpentines. (Ver fig. 113). 


FIG.113 
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Estos medidores de temperatura son normalmente termopares que 
dan la indicación en el panel central de control. 


ESCUELA DE PROYECTISTAS INDUSTRIALES MIRASIERRA 
CENTRO SUPERIOR DE DISENO DE TUBERIAS 


ESTE DOCUMENTO ESTA REGISTRADO, NO PUEDE SER UTILIZADO POR TERCEROS 


LIBRO DE PIPING 


DETECTORES DE EXTINCIÓN DE LLAMA (FLAME SCANNERS) 


Estos instrumentos detectan, por medio de una célula fotoeléctrica, u 
otro procedimiento, la extinción de la llama en un quemador activo una 
alarma en el panel de control y cerrando el paso de combustible al 
horno. Deberá haber uno de estos instrumentos por cada guemador. 


(Ver fig.111). 


CONEXIONES AUXILIARES DE UN HORNO 


Los hornos están dotados de unas conexiones auxiliares que son 
imprescindibles para el funcionamiento o mantenimiento del mismo, y 
son las siguientes: 


TOMA DE MUESTRAS (SAMPLE CONNECTION) 


Esta conexión está situada en la chimenea del horno, justo debajo de la 
mariposa de gases. I 


Mediante una tubería se conducen los gases de la combustión desde la 
conexión de toma de muestras hasta un analizador de humos que estará 
situado junto al horno, a nivel del suelo. (Ver fig.111). 


VAPOR DE APAGADO (SNUFFING STEAM, O SMOTHERING STEAM) 


En la carcasa de un horno existen una serie de conexiones 
(normalmente de 1 1/2") por las cuales se puede inyectar vapor de baja 
presión (50 PSiG), cuando se produce un incendio en el interior del 
mismo (por ejemplo por haberse perforado un serpentín), o bien como 
operación rutinaria imprescindible antes de encender el horno, por si 
acaso hubiese gases combustibles.en el interior del mismo que pudiesen 
producir una explosión. l 


Un horno llevará conexiones de vapor de apagado en número variable, 
según el tamaño del horno y normalmente en las siguientes zonas: 


a) Zona de radiación en la parte baja. 
b) Zona de convección. 
c) Cajas de cabezales. (Ver fig.114 y 115). 
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FIGURA 114 
DETALLE TÍPICO DE LA CONEXIÓN DE VAPOR DE APAGADO 
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FIGURA 115 
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CONEXIONES PARA EL DECOQUIZADO DE UN HORNO CON AIRE Y 
VAPOR 


Es frecuente que en determinado tipo de hornos, en lugar de utilizar 
cabezales (HEADER), para unir cada dos tramos rectos contiguos de un 
serpentín, se utilicen curvas de 180? soldados a tope. 


Esto impide llevar a cabo la limpieza puramente mecánica de los 
serpentines y entonces hay que recurrir a una limpieza de los mismos 
con aire y vapor. Esta operación se llama decoquizado (DECOKING). 


EI decoquizado de los serpentines se efectüa normalmente de uno en 
uno. Si los serpentines son muy pequefios se pueden limpiar a un tiempo 
dos de ellos conectados en serie. El decoquizado de un serpentín 
consiste en hacer circular por el mismo y alternativamente en ambos 
sentidos una mezcla de aire y vapor en proporción variable, mientras los 
quemadores del horno están funcionando casi a su máxima capacidad. 
Mientras un serpentín está siendo decoquizado, se deberá hacer circular 
vapor por los demás para evitar. que se quemen. 


La instalación de decoquizado deberá incluir tomas de muestras que nos 
indicarán la marcha de la operación y un recipiente que recoja el 
producto de salida y pueda ser enfriado con agua, drenando dicho 
recipiente a una arqueta de desagüe. 


Cada serpentín deberá tener junto a la brida de entrada y a la de salida, 
conexiones bridadas para enlazar con el sistema de decoquizado. 


Tanto en estas conexiones como en las bridas de entrada y salida de 
cada serpentín se instalarán BRIDAS EN OCHO para poder aislar el 
sistema de decoquizado de las líneas de proceso sin utilizar válvulas. 


Una solución alternativa a ésta es el conectar la brida de salida y 
entrada de cada serpentín con la correspondiente línea de producto 
mediante codos giratorios (SWING ELBOWS). (Ver fig.118 y 119). 
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FIGURA 118 
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CONDICIÓN DE EQUILIBRIO 


Una gran parte de los problemas de hidráulica se resuelven 
estableciendo la CONDICIÓN DE EQUILIBRIO, que en resumen dice lo 
siguiente: 


Cuando en un sistema hidráulico se establece un régimen estacionario 
(es decir que el Caudal que circula se hace constante), la diferencia de 
ENERGÍA HIDRÁULICA entre dos puntos cualesquiera de dicho sistema 
es igual a la diferencia entre la energía aportada al sistema entre dichos 
puntos (por ejemplo el T.D.H. de una bomba, si la hubiera) y la pérdida 
de carga producida entre los citados puntos. Esto se ilustra gráficamente 
en las figuras 129 y 130. 


Por ejemplo en la fig. 129 se verifica H =Z, (puesto que 
P,/d=0,V,*/2g=0) y H, =Z, (puesto que P,/d -0, V, /2g 0), y la 
diferencia de Energía Hidráulica entre A y B, es decir H,- H, = pérdida 
de carga entre A y B. 


En la fig. 130 al haber una bomba intercalada entre A y B, será H, > Η,, 
y se verificará : H, - H, = T. D.H. = Pérdida de Carga entre A y B. 


FÓRMULAS DE APLICACIÓN 


Entre las numerosas fórmulas existentes para el cálculo de la pérdida de 
carga, seleccionamos un conjunto de ellas, lo más reducido posible, pero 
suficiente para resolver cualquier caso que se presente. Todas las 
fórmulas que se dan a continuación están tomadas de la tabla 3.2 del 
CRANE. 


CALCULO DE LA PERDIDA DE CARGA ENTRE DOS PUNTOS DE UNA 
TUBERÍA RECTA Y DE SECCIÓN CIRCULAR CONSTANTE. Da igual 
que la tubería esté en posición horizontal, vertical o inclinada, o que el 
líquido circule " cuesta arriba" o "cuesta abajo". 
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La fórmula a aplicar es la siguiente: 


f LWV 


h, =0,000483.—— 


siendo: 


h, = Pérdida de Carga en pies 

L = Distancia entre los puntos considerados en pies. 

W = Caudal de líquido que circula por la tubería, en libras/hora 
V = Volumen específico del líquido en Pies? / Libra 

d = Diámetro interior de la tubería en pulgadas 

f = Factor de rugosidad (no tiene dimensiones). 


Ver tabla de CRANE 
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FIGURA 130 


PLANO HORIZONTAL DE REFERENCIA 
(ESTABLECIDO ARBITRARIAMENTE) 


LONGITUD DESARROLLADA 
DESDE UN CODO DE 90’ 


LINEA DE ENERGIA HIDRAULICA DEL Í 
LIQUIDO RESPECTO AL PLANO DE REFERENCIA 


(ALTURA TOTAL DE ELEVACION) 


LONGITUD RECORRIDA POR UNA PARTICULA LIQUIDA DESDE A HASTA B 
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Si se da el caso particular y concreto de que los dos puntos entre los 
cuales se está calculando la pérdida de carga, están a la misma 
elevación sobre el suelo (es decir ZA = ZB) y además la velocidad media 
del líquido es igual en ambos (es decir VA = VB), entonces la caída de 
presión o diferencia de presión entre ambos puntos viene dada por la 


fórmula: 


2 172 
AP =0, 0000033657 — 


Siendo: 


P = caída de presión el Libras/pulgada? 


EI valor de f depende de tres cosas, que son: 


a) Material de la tubería (no el material en sí, sino el grado de rugosidad 
de la pared interior de la misma) 


b) diámetro interior de la tubería 


c) Número de Reynolds (Re). 


Para cada material de tuberías de utilización frecuente en la industria 
existen unas tablas que permiten averiguar el valor de f una vez 
. conocidos el tamaño de la tubería y el Número de Reynolds. 


Así, para tuberías de acero la tabla A-25 nos indica que, por ejemplo, 
para una tubería de 12", Schedule 40, cuando el n? de reynolds sea igual 


a 300.000, el valor de f será 0.015. 


La tabla A-25 está dividida en cuatro zonas que vamos atravesando a 
medida que aumenta el N? de Reynolds. 


La primera de estas zonas la LAMINAR, que comprende hasta un valor 
máximo del N? de Reynolds igual a 2000 corresponde a una circulación 
del fluido en la tubería en régimen laminar. (Esto significa que todas las 
partículas del líquido se mueven siguiendo trayectorias paralelas). 
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Dentro de esa zona el valor de f sólo depende del N? de Reynolds y es 
independiente del tamaño de la tubería y de la lisura o rugosidad de la 
pared interior de la misma. Su valor es: 


64 


Pas 


A continuación tenemos la ZONA CRITICA que abarca la franja vertical 
comprendida entre los valores del N° de Reynolds que van desde 2000 
hasta 4000, y se denomina CRITICA pues en ella no es posible 
determinar si el régimen es laminar o turbulento, ni establecer con 
precisión el valor de f. Cuando nos encontremos en dicha zona se 
tomará como valor de f el que nos sea más desfavorable entre el que 
corresponde a Re - 2000 y el que corresponde a Re - 4000. 


Después de la ZONA CRITICA viene la ZONA DE TRANSICIÓN, que se 
inicia en la linea vertical que coincide con el valor de Re = 4000 y se 

extiende hacia la derecha hasta la línea de trazos que une todos los 
puntos de las curvas del grático en los que cada una de éstas se une 
con un tramo recto y horizontal. 


Finalmente a partir de dicha línea de trazos y hacia la derecha de la 
misma se extiende la ZONA DE COMPLETA TURBULENCIA, que se 
caracteriza porque dentro de ella el valor de f ya no depende del N° de 
Reynolds, sino sólo del tamaño de la tubería, puesto que dicha zona 
comprende exclusivamente los tramos horizontales de las curvas del 
gráfico. 


Tanto la ZONA DE TRANSICIÓN como la ZONA DE COMPLETA 
TURBULENCIA, corresponden a una circulación del líquido en Régimen 
Turbulento (las partículas liguidas se mueven siguiendo trayectorias que 
ya no son paralelas sino completa y desordenadamente entrecruzadas). 
Por este motivo el conjunto de ambas zonas constituye la llamada ZONA 
TURBULENTA. 
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Al contrario de lo que ocurre en la ZONA DE COMPLETA 
TURBULENCIA, en la ZONA DE TRANSICIÓN, el valor de f SÍ depende 
del n? de Reynolds, además del tamaño de la tubería. 


Segün todo lo anteriormente dicho, para hailar el valor de f es necesario 
previamente conocer el valor del N? de Reynolds (Re). 


EI Nümero de Reynolds se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 


Re - 123,9, 2-2 
u 


siendo: 


Re = N° de Reynolds (no tiene dimensiones) 


d = Diámetro interior de la tubería en pulgadas. 

v - Velocidad media de circulación del fluido en pies/seg. 
p = Peso específico del líquido en Libras/pie? 

μ = Viscosidad absoluta del líquido en CENTIPOISES 


Ver tablas NOMENCLATURE" y 3 -2 del CRANE 


Los valores de p y yu se pueden hallar en tablas una vez conocido el 
líquido que circula por la tubería, y su temperatura (aunque p varía muy 
poco al variar la temperatura del líquido, el valor de u varía mucho al 
cambiar ésta. Ver tablas A-3 y A-7. 


Si la velocidad media del líquido en la tubería, "v" no viene dada 
directamente en los datos del problema, se puede calcular por 
cualquiera de las siguientes fórmulas: 


v = 0,0509. r obien v-0,408 
d d? 
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Al contrario de lo que ocurre en la ZONA DE COMPLETA 
TURBULENCIA, en la ZONA DE TRANSICIÓN, el valor de f SÍ depende 
del n? de Reynolds, además del tamaño de ia tubería. 


Segün todo lo anteriormente dicho, para hallar el valor de f es necesario 
previamente conocer el valor del N? de Reynolds (Re). 


EI Nümero de Reynolds se puede calcular mediante la siguiente fórmula: 


Re = 123,9. 2:2 
A 


E siendo: 


Re = N? de Reynolds (no tiene dimensiones) 

d - Diámetro interior de la tubería en pulgadas. 
Velocidad media de circulación del fluido en pies/seg. 
Peso específico del líquido en Libras/pie? 
Viscosidad absoluta del líquido en CENTIPOISES 


Ver tablas "NOMENCLATURE" y3-2del CRANE 


Los valores de p y u se pueden hallar en tablas una vez conocido el 
líquido que circula por la tubería, y su temperatura (aunque p varía muy 
poco al variar la temperatura del líquido, el valor de u varía mucho al 
cambiar ésta. Ver tablas A-3 y A-7. 


Si la velocidad media del líquido en la tubería, "v" no viene dada 
directamente en los datos del problema, se puede calcular por 
cualquiera de las siguientes fórmulas: 


v 0,0509. 7 obien v= 0,4082 
d d? 
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siendo: 


v = Velocidad media en pies/seg. 
W =Caudal que circula en Libras/hora 

V = Volumen específico del líquido en pies? /Libra = 1/P 
Q - Caudal que circula en Galones/minuto 

d = diámetro interior de la tubería en pulgadas 

p= Peso específico del líquido en Libras/Pie? = 1/V 


Ver tabla del CRANE "NOMENCLATURE" y 32 


En definitiva, el orden de operaciones que se sigue normalmente para 
calcular la pérdida de carga que se produce entre dos puntos distantes 
"L" (pies) en una tubería recta de diámetro interior "d" (pulgadas) y por la 
cual circula un Caudal de "Q" Galones U.S.A./minuto, o bien "W" 
(Libras/hora), de un líquido determinado que circula a una temperatura 
conocida es el siguiente: 


Paso 1. 


Se localiza el líquido dado, en unas Tablas de Propiedades Físicas, 
como por ejemplo las A-3 y en función de la Temperatura del líquido se 
hallan de p (en Libras/pie3) y µ (en Centipoise). 


El valor de V (en pies? / libra) se obtiene fácilmente por ser Y = 1/ P 


Paso 2. 


Se calcula la velocidad media v (en pies/seg.), del líquido en la tubería 


por una de las siguientes fórmulas: v = 0,0509. T o bien » = 0,408 E 


segün el Caudal nos venga dado en libras/hora (W) o Galones 
U.S.A. /min (Q). 
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Paso 3. 


Una vez conocido el valor de v, se calcula el Número de Reynolds, por ia 
siguiente fórmula: 


Re = 123,9, 2-2 : 
u 


Paso 4. 


Conociendo ya el valor de Re, y el tamaño de la tubería y el N° de 
Schedule de la misma, la tabla A-25 nos indica el valor de f (esta tabla 
sólo es válida para tuberías de acero o hierro dulce). 


Paso 5. f | 


Con todos los datos conocidos, la pérdida de carga viene dada por la 
fórmula: 2 


[U 72 
h, = 0,00483. LL 
di 
En el caso de que el Caudal nos sea dado en Galones U.S.A./minuto = 
A, para hallar las libras/hora = W, aplicaremos la siguiente fórmula: 


W —8,016.0.p 


Si ahora queremos averiguar la diferencia de presión entre los puntos 
considerados A y B (QUE EN GENERAL NO ES LO MISMO QUE LA 
PERDIDA DE CARGA) se plantea la siguiente igualdad: 
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de donde resulta que: 


siendo g - 32,2 pies/seg? (aceleración de la gravedad, es decir 
aceleración producida por el campo gravitatorio terrestre sobre cualquier 
masa que se encuentre en él). 


P, y P, son las presiones del líquido en los puntos A y B, en 
libras/pulgada2 (Ρ.5.1.). 


Z, y Z, son las distancias verticales en pies, desde los puntos A y B a 
un plano horizontal cualquiera que se haya tomado como referencia. 


V, y V, son las velocidades medias en pies/segundo del líquido en las 
secciones perpendiculares a la tubería en los puntos A y B 
respectivamente. 


Todas las fórmulas utilizadas han sido escogidas entre las que figuran 
en la tabla 3.2 del CRANE. 


Si los datos del problema nos fuesen dados en unas unidades distintas 
de las utilizadas en las fórmulas expuestas, habrá que convertir dichos 
datos a las unidades adecuadas utilizando las tablas B-1C y B-11 del 
CRANE. 
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1.- TUBERIAS 


EI sistema de tuberias Americano ha sido adoptado intemacionalmente. 
Las conocidas Normas DIN satisfacen amplios programas en el mundo 
del diseño y del trabajo, pero en el apartado de tuberías tienen una 
concepción distinta a la Americana. 


Las Normas DIN para tuberías se basan fundamentalmente en el 
DIÁMETRO INTERIOR. Esto quiere decir, que para un mismo diámetro 
nominal (por ejemplo, 2") ésta tubería puede tener infinidad de diámetros 
EXTERIORES, al aplicar distintas presiones y temperatura. Al aplicar 
éstas presiones aumenta el espesor del tubo, y como el diámetro interior 
es siempre igual, ocurre que el diámetro exterior cambia 
constantemente, con lo que cambia de accesorios (codos, tés, 
reducciones, bridas, válvulas, etc.). 


Esto supone un costo en pesetas enorme, porque cualquier fábrica 
tendria que tener un buen almacén de piezas de repuesto. Y los 


fabricantes de tuberías se perderían entre el gran nümero de utillajes 
que tendrían que tener para fabricar tan amplia gama de diámetros. 


En España hay muchas fábricas que aun tienen tuberías DIN, pero con 
tendencia a desaparecer. Ya las mismas Normas ponen entre paréntesis 
aquellos diámetros que son restringidos. 
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LISTAS DE MATERIALES 


Las listas de materiales deben contener básicamente los siguientes 
materiales: | 


1- TUBERIA 
2- VÄLVULAS 

3- BRIDAS 

4- ACCESORIOS 


CODOS 
TES 
REDUCCIONES Y SWAGES 
CAPS O TAPONES 
TUERCAS DE UNIÓN 
COUPLINGS O MANGUITOS 
NIPLES 


5- ESPÁRRAGOS CON DOS TUERCAS 
6- JUNTAS 


1 - TUBERÍA 


Ejemplo: 


25 Metros de tubo de 1 1/2" - Schd. 40 - A53-Grado A. 
En la cantidad se pueden poner metros o tramos. A PARTIR DEL 
EJERCICIO NUMERO 28 DEBE PONERSE SIEMPRE LA CANTIDAD 
EN METROS. El espesor quedará definido, por ahora, segün el 
SCHEDULE 40. Pero no hay que olvidar que puede llevar otros 
schedules segün la presión y la temperatura y la calidad del material. 
Esto lo veremos con más detalle más adelante. 


EI materiai será al A-53 Gr. -A (Gr = grado), también de momento, 
porque hay otras muchas calidades de materiales. El A-53 es el acero 
primero de la lista. El más elemental, el más barato y el más usado. 
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2 - VÁLVULAS 


Ejemplo: 


5 Válvulas de 1 1/2" - 8004 - SW -AC 
10 Válvulas de 1 1/2" - 8004 - SCRW - AC 
15 Válvulas de 2" - 150 - FLG - RF - AC 


Las válvulas de 1 1/2" y menores serán Sw o SCRW (socket welding = 
enchufe y soldadura), (screw = roscadas), salvo que el plano o el 
ejercicio digan lo contrario. 


La serie o "RATING" será siempre de 800 Z, ya que siendo de acero 
forjado no se hace de menor rating. Esto depende exclusivamente de los 
fabricantes. 


Las válvulas de 2" y mayores serán de 150 + y con bridas. No hay que 
olvidar que pueden ser, también de 300, 400, 600, 900, 1500 y 2000 
libras. Pero nosotros emplearemos de momento, en nuestras listas 


solamente las de 150£ . 


Pondremos el material AC (acero al carbono) de forma simple y 
generalizada, porque además se utilizan los aceros aleados, inoxidable, 
el bronce, el hierro fundido y otros materiales especiales. En el proyecto 
final Vd. deberá poner los materiales CORRECTAMENTE, pues 
partiremos de la base que se pueden determinar, ya que conoceremos 
EL FLUIDO, LA PRESIÓN Y LA TEMPERATURA. 


También hay válvulas con extremos BW (but welding = extremos 
biselados para soldar). Son de más rara aplicación. 


3 - BRIDAS 


Ejemplo: 


30 Bridas de 1 1/2" - 1504 - Sw - SCHD. 40 - A 181-Gr. | 
20 Bridas de 1 1/2" - 1504 - SCRW 
10 Bridas de 2" - 1504 WN - RF - SCHD. 40 
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Para 1 1/2" y diámetros menores emplearemos bridas SW o SCRW 
(enchufe y soldadura o roscadas). 


Para 2" hasta 6" emplearemos bridas WN (welding neck = cuello 
soldado). 


Para 8" y mayores emplearemos SO (slip on = deslizante con dos 
soldaduras). 


Ahora utilizaremos solamente, en nuestros ejercicios, las bridas de la 
serie o rating de 1504 (además hay de 300, 400, 600, 900, 1500 y 2500 


libras). 


4 - ACCESORIOS ( CODOS, TÉS, REDUCCIONES, ETC.) 


Ejemplo: 
5 Codos de 90? - 1 1/2" - SW - 30004 
10 Codos de 90? - 1 1/2" - SCRW - 30008 
15 Codos de 90? - 2" - BW - SCHD.40 
5 Tés - 1 1/2" - SW - 30004 
10 Tés - 1 1/2" - SCRW - 30004 
15 Tés - 2" - BW - SCHD. 40 
5 Reducciones de 1 1/2" x 1" - SW - 3000£ 
10 Reducciones de 1 1/2" x 1" - SCRW - 30004 
15 Reducciones de 2" x 4" - BW - SCHD.40 


5- ESPÁRRAGOS 
Ejemplo: 
100 Espárragos de 1/2" x 60 con dos tuercas, A-193-B7 y A-194-2H 
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